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вы 


ВВЕДЕНТЕ. 


Разсматривая ноложен1е т%ла среди другихъ тёлЪъ, мы зам*- 
чаемъ, что разстоян1я точекъ этого т%ла отъ точекъ другихъ 
т$ль или остаются постоянными, или изыфняются съ зечен!емъ 
времени: въ первомт случав мы говоримъ: т8ло остается въ по- 
коп, во второмз: тёло движется. 

Изучен1е покоя и движен1я т%лъ и т%хъ причинъ, которыми 
они обусловливаются, составляетъ предыетъ иеоретической меха- 
ники. 

Теоретическая механика, какъ указьваетъ самый предметъ 
этой науки, д®лится на дв® части: одна - статика разсматрива- 
еть покой тёлъ въ связи съ причинами, которыми онъ обусловли- 
вается, другая - киневика") разсматриваеть движен!е  т®лъ и 
связь, существующую между движен1емъ и вызывающими его причи- 
нами. 

Мы будемъ разсматривать покой и двияен1е твердыхъ иплъ. 

?ввфдымъ тъломъ называется вт механик® такое т%ло, въ ко- 
торомъ разстоян{е между каждыми двумя точками остается неиз- 
иённымз**). 


*) ана часть аеорсмической механики часто называется АДи- 
наминой, 

Введсн3е въ хинамику, въ которожъ разсжматривастоя деижв- 
я1е независимо отъ вызывающихь вз0о причинъ, называвяся КНине- 
мапикой. 

") Въ дальнпйшоемъ излолен{и подъ словомт „атло" разуж- 


, 
сяся, явердос итло. 


Фвердое т$ло мы назннаемь овободнымъ, если изъ завимаема- 
го имъ положен1я оно можеть быть перемфщено въ какое-угодно 
сосфднее положен1е; въ противномъ случаф т$ло мы называемъ 
несвободным». ф 

Движен1я твердаго тёла могутъ быть весьма разнообразны; 
простейшее изъ нихъ есть движен1е поступательное. 

Движен:е тёла называется поступашельным, если деф как1я- 
либо пересфкающ1яся плоскости, проведенныя черезъ точки з%$ла, 
‚при движензи .его остаются себз параллельнныи. Изъ этогс опре- 
дзленя слёдуетз, что при поступательномт движен1и тёла еся- 
кая плоскость, проведенная черезь точки тФфла, остается себ% 
параллельной, а потому и всякая ‘прямая, проведенная черззъ 
точки т%ла, также остается себ® параллельной. 

Вели при по- 
нЕ сзупательноме 
ид № движен1и одна 


| Г / изъ точекъ тфла 


/ [  движэтся по пря- 
мой лин1и,.то вое 


эго тачки дви- 


ды х 


Черяежъ 1. параллельнвиъ 


жутся по врямыиъ, 


между собою; въ такомъ случав движен1е т$ла называется прямо- 
линейнымь (черт. 1). 

Если при этомъ длины путей, пройдезиыхь какок-либо точкою 
т3ла въ как1е угодно равные промежутки времени, равны между 


собою, +0 движен1е называется фавномпрнымь. 


ГЛАВА Г. 
ПРИНЦИПЕ СРАТЯЕН. 


При изложен1и статики мы будемъ основываться на шести 
принципахз, которые принимаемъ безъ доказательствъ. 


Шефвый принципъ (принципъ инерцзи, первый законъ Ньютома). 


Свободному пилу `- покоющемуся свойственно оставаться 
8% покоп, а движущемуся поступательно свойственно 
двизаться прямолинейно и равномерно. 

Причины такого состоян1я т%ла, которое не "объясняется 
принципом® инерц\и, мы называемъ силами. 

Силы по своему происхожден1ю весьма разнообразны, какъ-то: 
сила тяжести, сила всем1рнаго тягот®н1я, сила упругости, дав- 
лен{е одного т%ла на другое, сопротивленйе среды, силы маг.- 
ЕИТНЫЯ и Электрическ1я. 

Силы могутъ дфйствовать на т%ло тогда, когда оно находит- 
ся въ покоз или движется равномёрно и прямолинейно; вз этомъ 
случав мы говоримъ, что силы, приложенныя къ тёлу, находятся 
„въ равновьофи или взаимно-уфавновтшиваются, или также, что 1&- 
ло находится въ равновьсфи. 

Каждой сил® мы приписьваемъ слёдующ1я три свойства: точку 
прилохен1я, напфавланв в зеличину. 

Вопфавлена 8 силы есть направлензе того прянолинейнаго дви- 
жен!я, которое. 1&ло можеть получить при дёйстваи силы. 

Прямая, по которой сила а въ ту или другую с1д- 


рону, У“ ЧаЗынаетоя динфей байсте{я силы: 
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Велицину силы мы опредёляемъ при помощи второго принципа, 

_ Второй принцип». х 
Свободное тьао, при дъйствфи двухъ вилф,къ нему при- 
‘ложенныхъ, находится в® равновьофи тозда и только 
пода, *0+да эти сиды равны и направлены по одной 
прямой въ противоположныя стороны. 

Йзъ этого принципа слёдуеть, что двф силы называются рав- 
ными, воли покоющееся свободное т%ло посл приложен1я къ нему 
этихь силъ по одной прямой въ противоположныхь направлен1яхъ 
ос зается въ поко%. 

Изъ опред®лен1я равныхь силъ слфдуетъ, что одна сила 6бу- 
деть въ п, разъ больше другой, если для уравновзшиван1я ея 
нужно приложить къ тзлу въ противоположном направлен1и ”\^ 
силъ, равныхь второй сила. 

За единицу при ивыбрензи силъ мы приничаемъ силу, произ- 
вольно выбранную, напримфръ, вфсъ въ опред®ленномъ м8ст8 на 
земной поверхности одного килограмма, т.е. одного литра дис- 
тиллированной воды въ состоян1и наибольшей плотности, 

Приборы, съ помощью которыхъ производится измфрен1е силе, 
называются динамометрами; динамометру Понселе (вогнутая подъ 
угломъ упругая пластинка ) и динамометръ Ренъо ( сомкнутая 
упругая пластинка для изиёрен1я силъ большей величины ) опи- 
‚баны въ элементарныхь курсахь физики, 

Условившись изображать величину силв, равной единиц®, про- 
извольно выбраннымь отрёзкомъ &{ прямой (черт-2) ‚ мы можемъ 


величину силы, содержащей 7% 


Е Х Хх единиць, изобразить отрёзкомъ 
и гс Жх, при земъ 9х и. 
Чертехъ 2. Пусть # точка приложен1я 


силы (ч6рт.3), СЛ’ - иная ея дфиств1я, тогда отрьзокь 4% - 
-$<, отложенный по прямов И.М отъ точки 4 в паправяени 
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силы, представляеть зрафическое изображенае силы. 
Иногда отр&зокъ обозначается одною буквою, напримръ, К, и 
говорят: „сила 4% " или исила Ё \. 
Совокупность силф, при- 
х лохенныхъ къ твердому тёлу, 
часто называется  системою 
сил. 


Опредъленв. Дв систе- 


мы силь называются энвива- 
лентными, если каждая изъ 

зормахъ 3. нихъ порознь уравновфшива- 
ется одной и той же системой силт. 

Воли система силъ А эквивалентна систем силъ В, то го- 
ворятЪъ, Что „система А оказываетъ на т%ло такое же двйствуе, 
какъ система В ", или, что исистему А можно замёнить систе- 
мою В". 

Вели система силъ эквивалентна одной сил, то ата сила на- 
зывается равнодъйствуюцею системы; силы системы, по отношен1ю 
къ равнодёйствующей, называются соспавляюцими. 

Процессъ, посредотвомъ котораго мы находимъ равнодёйству- 
ющую для данной системы силф, называется сложенфемъ силъ, а 
обратный процесс%, посредством» котораго для данной силы на- 
ходимъ эквивалентную ей систему нёсколькихь силъ - ея состав- 
ляющихъ, называется разложенемь силы. 

Если система силъ находится въ равновйс1и, то относитель- 
но такой системы силъ можно сказать, что она эквивалентна ну- 
лю. Система силъ, находящаяся въ равновёс1и, эквивалентна вся- 


кой другой системф силъ, находящейся такле въ равнов&с1и. 


Третий принцип». 


Импемъ двь энвивалентныя системы А и В В всли мы 
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присоединимь къ нимт, или удалим отъ нихъ соотвии- 


| стввнно дв системы вилъь С и ‚эквиваленаныя цвж- 

ду вобок, то вновь поличенныя системы силъ: (А+С) 

и (В+ ) или (А-С )} и (В-№), будуть панже 
эквиваленаны друзъ друзу. 

Изъ этого принципа слёдуеть, 970, не иамъняя дьйствая 

силъ, приложенныхь къ велу, мы можемо присоединить къ нимъ, 


иди удалять изъ нихъ силы взаимно-уравновпиивающаяся. 


На основан1и второго и 
А и третьяго принцинповъ .доказы- 
) 


а 


} ив: вается  слёдующая меофема 


(зерт.4): 
_Ва измьняя дъйотвзя ви- 


И я" 


[&, ) 


| / лы, приложенной къ пишу, поч- 


ку вя приложеня монно пв- 


/ 1 фенести в% какую - узодно 
Чарломъ 4, друзуию точку, потофая или 
принадлежить тплуи, иви фазвнатриваевся вакъ неизиюнно въ 
нии авязанная, - при шомъ и только при томъ условфи, ‘чтобы 
эта точна находилась нс линфи дъйствзя вилы. 
Доказательство ясно изъ чертела 4, удё А - точка прило- 
жон:я ленной силн Е ; силв 9 и ©, приложенный нами въ точ- 


кз % , гавнь и противоположно направлены; на лёвом® чертеж 


$-@-Е, 

й мы удзлаемъ силы & и Е, зогда остается сила), эхвина- 
лентная # ; на правок чертежа силы 2 и @ могут быть равны 
и керавны К; во пояклытъ случай, на основан и приннииз второ“ 
го, сила © не’можеть уравновбшивать силу Е , а олёдователь- 
но, сиже Ф не можеть бвть онвивалентна сил К, и 


Е 


Четвертый припуить. 
Ев 
Равнодьйствующая двухъ сиаъ, приложенныхь въ обной 


щочкь и сосвавляющихь мэхду собою въковорый Ил олъ 
(не 0° и на 180°), направлена по дфазонали паралле- 
дозфамиа, посировннафо на эпихъ силах. 

ББ ниввнбь на этомъ принцнии, легко доказать, что дли- 
на д1агонали параллелограмма, построеннаго на данныхь силахт, 
представляетъ величину равнодфйствующей (черт.5). 

Доназаявльсяво. Яа чертежа 5; & :- 
№2 . точка приложен я 
данныхъ силь А%- 
ы -Х в 4С-@: АХ 
> % >. -% - напрарлеке — ихъ 
р равнод%йствующей ® , 
величлиа которой намъ 


; № 


ЗЕ 


хай 9-х ока нензвёстна, 

Яврмахт 5, : Сила & ‚ равная 
%,, но протироположно направленная, т.е. по прямой АХ , 6у- 
деть уравнов®шивать даниыя онав; если ле тря силн ?, О, ® 
находятся въ разное$ози, т0 каждая изъ нихе уравновёниваеть 
дв ‘другля, поэтому сила ф урарновнивает» ©, в, % ‚› сл®лова- 
тельно, свиа Ф’, разная Ф , но противоположно направленная 
по прямой 46 ( ЛЬ-А% ), будеть рависабйотвуюнею для — силь 
Яя 4 ; нь оозояаийн приниипа четвортвго А6 должна бить 
награзлена по ‘дфагочали параллеяогрзыма, одна сторона вотора- 
го есть АХ , а другая напразлена по АХ ; гостроивши этозт 
парзляелограмиь 2063 „ мы пайлемт, что волачана силы 9, рав- 
на ЛЯ, а аазвыт изъ разенства треугольникове: 650 и 437 


голучавмть, ‘что 


слаховательно: 
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т.е. искомая величина равнодйствующей $, изображается дли- 
ною дфагонали А2 . 


Лятый принцип. 
В% случаъ несвободназо пила сущцествован4е опторъ, 
стъсняющихь вв060ду въла, всезда можеть быть замп- 
нано присовдиненфамъ къ даннымъ силамъ, приложен- 
ныиъ нъ полу, нокоторихъ новыхъ силъ; эти силы на- 
зываются феанцйями или сопротивлензями опоръ. 
Факт наприм$рзъ: если въ тёл8 имфется неподвижная точка, 
10 реакцзя ея будетъ сила, лин1я дЪИств1я которой проходить 
зерезъ эту точку; при существован1и въ т%л% неподвижной оси 
- реакцзи будуть силы, лин1и дёйств1я которыхь перес$каютъ 
данную ось; если тёло опирается одною или нёсколькими точка- 
ми на гладвую плоскость, то реакц1и будутъ силы, приложенныя 
къ тфлу въ точкахъ прикосиовен1я и направленныя по перпенди- 
кулярамъ къ плоскости въ сторону тФла, истакъ дал6; осталь- 
ныя свойства реакц1й онредфляются изъ услов1й даннаго вопро- 
ва. 
Основываясь на пятомъ принципф, всяк1й вопрос о равно- 
в$Сс1и несвободназо тпла мы можемъ привести къ соотвётотвую- 
щему вопросу о равновзс1и свободназо птла. 


Шестой принципъ (трез1й законъ Ньютона). 

Всяному дъйств1ю соотвпаствуетъ равное и противопо- 
ложное пропиводъйствав, 

Ва основани двухъ послёднихь принциповт мк закличаемъ, 
310 несвободное т%ло оказываетъ на опору „дзйств1е", равное 
и противоположное резкц!и; это дФйств1е называется „ давлен1- 
емз"тёла на опору. 
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СТОИТЕ 11 ПАОСЕОСТиИ. 


ГЛАВА 11. 


СЛОЖЕНТЕ, РАЗЛОЖЕНТЕ И РАВНОВФСТЕ СИЛЪ, ПРИЛОЖЕННИХЬ 
В$ ОДНОЙ ТОЧЕВ. 


$ 1. Способъ „мнозоузольника вилъ". 


1-ый случай. Силы направлены по одной прямой въ одну и 
ту же сторону. 
Равнодийствующая данныхъ силъ направлена въ ту же сторо- 


ну и по величин» равна ихъ сумм%. 


и „Въ случа, изображенномъ на чертежв 8, рав- 
ь ] нодёйствующая силз: (А-а, 0-6 ь © -с 

#1, будежь сила Ш -а+б+е Разложен1е дан- 
% } ной силы на 7, сосшавляющихь силз, направлен- 
в ныхъ по той хе прямой въ ту же сторону, при- 


водится къ разложен1ю даннаго числа на 
арифметических слагаемыхъь и будеть опред#- 


леннымъ только при заданйи (7-1 ) составляю- 


51 щих; при атомъ сумма заданныхт составляющихь 
Чериежь 6. должна бьть менпе данной силы. 


Равновис1е силъ въ разсматриваемомъ случа невозможно. 


2-ой случай. Силы направлены по одной прямой въ различ- 
нБЯ стороны. 
Въ атомъ случай мы приписываемъ величинамъ силъ, направ- 


ленных въ одну ®торону, знакъ плюст, а въ противоположную 
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сторону знакъ минусъ, и находимъ ихъ алгебраическую сумцу. 
Величина равнодьйсивующей будетъ равна ‘абсолютной вели- 


Чин® этой сумиы, а направлен1е равнодёйствующей опредёляется 
знакомъ суммы. - 


| 12 Въ случаф, изображенномь на чертехй 7, д, 
: О $, © положительныя числа, {$ ие - отрица- 
т зельныя; равнодёйствующая 
ЦИ $-м+ф+е+ф+е 
В и направлена въ ту же сторону, что и сила ДЛ. 
| е Разлохенфе данной суммы на ",  составляю- 


| щихъ силъ, направленныхь по той же прямой, - 

| ) вообще говоря, въ разныя стороны, приводится 

Чериехъ 7. КЪ разложен1ю даннаго числа на > алгебраичес- 

кихь слагаемыхъ и будетъ опредзленнымъ при заданли (и-1) 
слагаемыхт- 

Въ разсиатриваемомъ случа силы находятся въ разновтофи, 


если алгебраическая сумма ахъ величинъ равна нулю. 


3-4й случай. Двф сиян, направлен1я которыхъ составляютъ 
уголь, не равный 0” иаи 180°. 


Е Четвертый . вринципъ даетз: 


фавнодъйствующая изобрахается 
по величин и направлея1ю д1а- 
тональю параллелограмма,  по- 
строеннаго на линфяхъ, изобра- 
жаюцихь дв® данныя силы (черт. 
8). 

Шримпчанте. Занфтимт, что 


въ настоящемь случа выфсто па- 


раллелограмиа можеиъ построить 


Чертеж 8. првузольнинъ (черт.9}; изъ про- 
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извольно взятой точки < проводимт прямую а, равную и перал- 
лельную сил$ Ф „изз конца ея $ проводимъ прямую бе,раввую и па- 
раллельную сил @ ; соединяя точку с, съ ©, получаемь прн- 
мую ах , которая изобранаеть величину и направлен1е равно- 
действующей %. 

Для опредфлен1я величины равнодёйствующей и соотвт- 
ствующихъ угловъ посредот - 
вомъ вычислентя имземь слё- 
дующтя формулы: 


3 


а. © лу В = миа 


9 
. 
г, 


Чертехъ 8. им 


Ва основав1и предыдущаго получается разложен{е данной ви- 
лы на двф составляющ1я, направленя которых»  сосзавляютъ 
уголь не 0°’и не 180°; при этомъ могутъ быть даны: 

1) величина и направлен1е одной составляющей, 

2) линфи ДАЙйСТВ1я обфихь совтавляющихь, 

3) величини обфихъ составляющихъ, 

4) величина одной составляющей и направлен1е другой. | 


Равновпо4в въ разсматриваемомъ случа невозмохно. 


4-ый случай. Какое угодно Число силъ, лин\и дёйствая ко- 
торыхъ лежатъ въ одной плоскости. 

Послздовательно примёняя правило параллелограыма, прихо- 
димъ къ слёдующему заключен1ю: равнодпаствующая изображается 
по величин и направлен1ю замыкающею многоугольника, стороны 
котораго изображаютъ по величин я направлен1ю ланныя силы. 


Этотъ многоугольник называется инозоузольникойъ силу. 


748 -= 


Для силъ Е, Е, Е, Е, Е, многоугольнике силф бу- 
деть 480069 или, на отдёльномь чертеж, „ афеде4" (черт. 
10). 


Черивяъ 10. 
Равнодёйствующая Я-А9-ад. 
Замфтимь, что стороны многоугольника силт могутъ перес*- 
каться, какъ наприиёръ, для сил Ё, Ё,Е (черт.41) мно- 


гоугольникъ 0669 будетъ многоугольникъ силъ. 


хх 


Чертежъ 11. 

Величина и направлен1е равнодьйсявующей, очевидно, не из- 
ымфнится, если мы измыёнииъ порядокъ, въ которомъ прозодимъ 
стороны многоугольника силь одну за другой, или в®которыя дан- 
ныя силы.замёнимъь ихъ равнод®йствующею. м 

Разложен{е данной силы на '", составляющихь въ одной съ 
нею плоскости производится на основан1и предыдущаго построе- 
н1я; оно становится опредёленнымь тогда, когда заданы по ве- 


личин® и направлен1ю (2% - 1) составляющих, а относительно 
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остальныхь двухъ извёстно то, что указано въ предыдущемъ сну- 
чаё. 52 Фръзы 

Для равновпо1я околькихъ угодно силь, нриложенянхь вт од- 
ной точк%, необходимо и достаточно, чтобы многоугольник силъ 
быль замкнуть. а чх е 

Въ частномъ случай, когда мы имфемт только шри силы Е + 
Е. ь Е ‚ (черт.12), приломенныя въ одной точк&, для равнов- 


с1я необходимо: 


Е 


ги 274 


Чертехъ 12. 


во 1-ыхъ, чтобы он лежали въ одной плоскости, такъ какъ 
одна изъ нихъ должна быть равна и противоположна равнолёйст- 
вующей двухъ другихъ, и 
во а-хь, чтобы онё удовлетворяли равенствамт: 
Е БЕ 
зи (Е.Б) зи Е.Е) эыЕЕ) › 


такъ какъ многоурольникт силъ въ этомъ случа обращается въ 


треугольник. 

Замвтимъ, что отрёзокъ прямой, имфющ1й опредёленную ве- 
_ аичину и опредфленное направлен1е, называется векторожъ; по- 
ат < 

_ "ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ИВХАНИКА", часть 1. Проф. НЙ. В. ИВШЕРСКИЙ. 

, : 
_Иэдан+е Кассы Взаимопомощи Студ. СПБ. Политехнк. Института. 
Фипо-литозрафая И. Трофимова. СИБ. Ножайская, 3% 


> ^ Жёррекиорь №. бадье@в.- | о Кменсиня "А 4ежь 9. 
идромелиоратияный 


БИБЛИ@ТЕКА 


авт 


этому сила можеть быть разсматриваема, какъ векторе. 
Мы говоримъ, чт0 два вектора равны по величинь и направ- 


лен4и, если они имзютъ одинаковую длину, параллельны и на- 


правлены въ одну сторону. 


„Пусть даны векторы Д®, (4, 6$ ‚9%, %Х, какъ 


угодно расположенные въ плоскости (черт.13). 


$ 7 


Черщежъ 13. 


Изъ произвольно вкбранной точки а, проводимъ прямья, рав- 


ния имъ по величин и направлен1ю, такъ, чтобы слёдующая вы- 
ходила изъ конца предьдущей: 


е=-02; 
9+ 6$; 
де-Н- 93; 
«++ $. 


Этотъ процессъ называется звометрическимь сложенфемъ дан- 
ныхъ векторовтъ, ‹а замыкающая полученнаго многоугольника ®^ , 
направленная отъ точки © къ точк® 9 ‚ называется ихъ зесмет- 
Биизакою суммою- : 

Реомвтрическая сумма не изизнятся, если ивы измвнимъ поря- 
докъ слагаемыхь илн нисколько слагаемыхь заыёнимъ ихъ лвомет- 


Фическою сумиою. 


Арифметическую и ‘алгебраическую сумму можно разсматривать, 
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какъ частные случаи сумыы геометрической, когда слагаемые 
векторы параллельны и направлены вс въ одну сторону или въ 
разныя стороны. 

На оскован1и предндущаго получаемъ слёдующую общую пвс- 
фему: 

Бавнодпйствующая сколькихъ угодно силъ, приложенныхь въ 
одной точк® и лежащихъ въ одной плоскости, равна по ‚величин® 
и направлен:ю звояетрической сунип этихе сил, 

Способы, указанные для сложен1я силъ въ первомь и в1о- 
ромъ случа, могутъ быть разсматриваемы,какъ „частные случаи 
правила многоугольника силъ: въ этихь случаяхъ углы многоу- 


рольника силъ равны 0” или 180°. 


$ 2. Способъ проекцза. 


Вс вопросн о сложен1и, разломен1и и равнов8с1и силз, при- 
ложенныхъ въ одной точк%, могутъ быть рёшаемы съ помощью про- 
еклий разсматриваемыхъ силъ на нёкоторныя оси; ‘для большей 
простоты эти оси берутся обыкновенно взгимноперпендикулярнв”- 
ми. 

Язъ геометр1и извзстно, что проекц1я замькающей многоу- 
гольника на какую угодно ось равна сумы проекв1й сторонъ 
этого многоугольника на ту же ось. 

Принёняя ато предложен1е кз мнозоузольнику силъ, получа- 
эмъ слёдующую теорему: 

Проенцая равнодпйствующей силъ, приложенныхь въ одной 
зочхь.на всякую осъ, Бавна суммь проекцфй составляющихь силъ 
352 яр же самую 0съ. 

Фусть будуть Е.Е: я Е составляющая силы, ле- 

_ жые =ъ одной плоскости, и ®, ихъ равнодёйствующая. 

Возъмемъ въ плоскости силъ дв взаимноперпендикулярныя 


2 и 0 (чере.14); обозначиме проекши ва эти оси 
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силъь Г через Хи У; Е черезь Х. иУ,........ Е через Х. 
и У ; тогда имемъ: 


Х.- Ею, ;. У-Есз8,; 


если ©. и |, суть углы, 
которне сила Е образу - 
етъ осями 000 и ФМ ;.... 
.... 0, В, = урав, каторве 
сила Е образуетф съ ося- 
ми 0 и 9У *):: 

Проекц1и равнод®иот- 


вующей $, обозначинь че- 


резь Хи У; тогда, на 
Зертохжъ 14. основан1и ‘вышеуказанной 
теоремы, получим: х 


Х-Х.Х.Х,. у 
У-У-У+ У... У-ХУ. 


Величина равнод®йствующей и направлен1е ея опредёляются 


съ помощью форыулз: 


* Для построен4я этихъ узлов мы можем или изъ точки.) 
провести двю прямыя №0’ и Ч’, параллельный осямъ 00 и оу, 
какъ прадставлено на чермажь, илииэт начала координат» провести 


прямыя, параллельныя силамз, въ соотвптствующую второну- 


Изъ этихь формулъ сяёдуетъ, что услов{е ,необходнмое и до- 
статочное для равновпо4фя силъ, приложенныхь въ одной точкё и 


лежащихь въ одной плоскости, выражается двумя равенствами: 


У х-0. 
ХУ -0. 

Примичанав. Задачи рёшаются съ помощью построена или со- 
ств тствующаго вычислен1я. а 

При этомъ, если въ задачу входатъ растягиваемыя нити, ожи- 
маемые или растягиваемые стержни, вужно имфть въ виду сл$дую- 
вее: : 

1) Если нить находится въ равновёс1и, то величина растя- 
гинающаго усиад1я въ каждой изъ ея точекъ одна и та же и равиа 
величин® каждой изъ двухъ равныхь силъ, приложенныхь къ ея 
концамъ. 

2) Если стержень находится въ равнов%с1и, то величина рас- 
тягивающаго или сжимающаго усил1я во воёхъ точкахъ стержня од- 


ва и та же и равна величин одной изъ двухъ равныхъ силъ, при- 
асаенныхъ къ концамъ стержня. 
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РЛАВА ТТТ. 


СЯ4й, ПРИЛОЖЕННИЯ ВЪ РАЗНИХ$ ТОЧЕАЛЬ ТЗЛА # ДВИСТВУЮИТЯ 
10 ЛИНТЯН®, ПЕРЕСВКАЯЩИИСЯ В ОДНОЙ ТОЧЕЗ. 


$ 1. 


„Въ настоящемъ случа, перенося точки приложеная силе в% 
общую точку пересёчен1я ихъ лин1й дёйств1а, мь приходимъ къ 
случаю, разсмотрённому въ предыдущей глав% (черт.15). 

При рёшен1и за- 
дачъ ина сложен!е и 
разложен1е силь по- 
средствомъ постров- 
н1я въ настоящемъ 
случа представляют- 


ся нёкоторыя особен- 

Чершвяь 15. ности тогда, когда 
точка перес®чен1я лин1И дфйств1я данныхь силъ не пом%щается 
„въ пред®лахъ чертежа. 

Въ случа® трехъ силъ представляются слёдующуя задачи: 

1) найти равнодёйствующую двухъ данныхь силз. 2) Даны: сиг 
ла и одна составляюкая, найти другую составляющую. 3) Даны: 
сила, линая дёИСТв1я одной ея составляющей и величина другой; 
найти величину первой и лин?ю дйств1я второй» 4) Даны: сила, 
вин1я дёйств1я одной ея составляющей и точка приложен1я дру- 
гой; найти величину первой, изправлен1е и величину второй. 

Въ нёкоторыхь вопросахь требуется только узнать, ирохо - 
дитъ ли равнодпаствующая данныхъ силъ череэъ данную почну или 


нпиъ, напримёръ, в® вопрос® о равновпофи рычаза. 
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Рычазом® называется твердое т%ло, имёющее неподвижную ось 
и подверхевное дёфйств1ю силъ, направленныхь въ одной плоско- 
сти, перпендикулярной къ оси, 

На основан1и пятаго принципа для равновёо1я рычага необ- 
ходимо и достаточно, чтобы силы, къ нему приложеннья, — имфли 
равнодёйствующую, которая проходила бы черезъ точку пересйче- 
ня оси съ плоскостью силз: онё будуть тогда уравновфшинаться 
реакц1ей оси. 

При рёшен1и вопросовъ о равновёс1и рычага, и также мно- 
гихь других вопросовъ, весьиа полезно понят1е о моменть сили 
относиаельно почки. 


$ 2. Момвнаъ силы относиельно точки. 


Опредплен1е. Иомвнтомъ силы относиввльно точни называвися 
ваятов со знакомъ плюсъ или минус произввденфе величины силы 
на длину перпендикуляра, опущенназо изъ точки на линфю дпйст- 
вая силы, 

Момент силы Г относительно точки О (черт.16) обозна - 
зимъ черезъ 10(К); тогда 

‚же 4 >: во опредёлен1ю будетъ: - 


т(Р)-#(4%.00), 


слёдоватедьно, равняется 


удвоенной площади  треу- 


$ ролЬьнИиКка 013 ‚› взятой со 


`ь 


знакомъ плюсъ или минуст. 


Чертехь 16. Точка О, относитель- 


\оторой находимъ моментъ силь, называется центромъ момен- 
зераендикуляръ О(› называется ллечомь момента. 
3з выражен1и момента берется знакъ плюс тогда, когда на- 


„ стоящАЙ въ центр момента, на плоскости, заключаю- 


- 24 - 


щей этоть пенеръ и силу, видить силу направленною слёва напра- 
во - въ противоположном» случа берется знак минус®. 

‚Въ первомъ случа$ сила стремится вращать плоскость чертежа 
вокругъ центра момента по часовой стрёли$, ‘а во второмъ”- про- 
тивъ часовой стрёлки, 

Изъ опредёлен1я момента силы относительно точки слёдуетъ: 
1) моменть силы не изыфняется при перенос точки приложеная си- 
лы по лини ея дфиств1я; 2) моменты силы относительно центровъ, 
лежащихт на одной прямой, параллельной лини дЪйств1я силъ, рав- 
ны мехду собою; 3) моменть силы относительно точки равенъ нулю 
тогда и только тогда, когда эта точка лежить на линфи дёйствая 
силы, 


Теорема Варинъона. 
ый 

Момвнть равнодьйствуюцей Эвухъ силъ, приложенныхъ въ одной 
почки, относитзльно центра, лежащазо въ ихъ плоскости, — фавенъ 
алъебраической сунип исивнтовъ этихъ силъ относительно тозо же 
центьа- 

доказавельство. 

Лервый случай: моменты силъ Ф и О, приложенныхь въ точка 
А, относительно центра © одного знака (черт. 17). 


> 


Чераехъ 17. 


Проводямъ ры УХО. и прямвя Да, ®В, (с ‚перпен- 
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. 
‘дикулярныя къ прямой ХХ; тогда 
ть ОЛЯ -+ ОДмох, 
зло 08-1 Отд, 
пло 06-4 Оте; 
такъ какъ тб-ае , то те-та-тф, и олёдовательно: ь 
пл. 0 - пл. д ОДА + л.д ОМА; 
отсюда, обозначая слово "моменть" буквою пу, получаеме: 
т(8) -п(Ф) + т). 


Вворой случай: моменты силъ Ри С, приложенныхь въ точ- 
А “ - т 
кз, относительно центра \) разныхь знаковъ (черт. 18). 


Чериель 18. 
дю, ЭВ , @& перпендикулярны къ ХФ; ЖХ 100. 


пл. А ОА -+ Оли, 
пл.д 0.43 Омь, 
пл. А ОДО ОД ли ; 


такъ какъ ли 0 .„ 10 те =, —1б , и слёдовательно 


пл. КОД — пыл. КОЛЬ - пил 0% , 
° во 


т (©) -- пл. 0418 ; 
поэтому имземъ: 
т( -т()+т(@). 

Слфдств1я, вытекающ1я изъ теоремь Вариньона: 

1) С» помощью доказанной теоремы можно получить ‘аналити- 
ческое *выражен!е для момента силы относительно точки. 

Центр момента принимаемъ за начало координатных» осей 95% 
и ОУ (черт.19). Пусть будуть х, 4 координаты точки прило- 
жен1я силь Г, 2 Х, У - проекши 
ея ва оси координатт. 

Разложимъ силу Г ва дв со - 
ставляющ1я, параллельныя коорди - 
натнымь осямт; - он будутъ равны 
Х»У; тогда, обовначая олово 


—х "уоменть" буквою 7%, получимз: 
Черивхъ 19. т/Р) СХ.) + КУ); 
но, какъ видно изъ чертежа 19, 


п(Х)- Х4 ‚ тСУ)--Ух, 


а потому 
т(Р) = Ху -Ух. 


Воли ось 9 имветь противоположное направлен:е (черт. 20), 


: то 
) : 
—— АИ, Г) - ®У- ух ь 
| дх 2) Въ томъ случай, когда число 
ГУ | данных силъ, приложенныхь въ од- 
ной точка, болъе двух: Е, Е., 
Ч | Е, мы примёняемь посл#- 


довательно теорему Варизьона , сна- 


Чертвехь 20. Чала къ равнодьйствующей Х, силъ Е 
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Е, затёиь въ равнодёиствующей Я, силъ & и Е из. д.;по- 
лучаемь слфдующую теорему: 

Номенть равнодъйствующей сколькихъ узодно силъ, направ- 
ленныхь вт одной плоскости по лин1ямъ, пересёкающиися въ од- 
ной точк, относительно центра, лежащаго въ плоскости  силъ, 
равенъ ‘алзебфаической сумип моментовъ ‘этих силъ'отновительно 
т%010 же центра. 

Отсюда мы заключаемъ, что для равновпсфя фычаза при дёй- 
ств1и силъ, направленныхь по лин1ямт, пересфкающимся въ одной 
точк, необходимо и достатачно, чтобы алгебраическая сумма мо- 
ментовъ силъ относительно точки, въ которой ось рычага пере- 
сЁкаетъ плоскость силъ, фавнялась нулю, такъ какъ тогда мо- 
ментъ равнод®иствующей равенъ нуля, и, слздовательно, — лин1я 

дайств1я ея проходить че- 

резъ неподвижную точку: 

наприм$рт, при дёаств1и 
\ на рычагь трехъ силъ Е, 
‚ Е, Е для равновёсля 
необходимо существован1е 


равенства: 
(Е) +ть (К) + (Е) =0. 
Чертеж» 21. причемъ центромъ момен- 


товъ служить точка ©, въ которой ось рычага пересфкаеть пло- 
скость чертежа (черт. 81). 


ТЛАВА 19. 
ПАРАЛЛЕЛЬНИЯ СИЛЕ ВБ ПЛОСКОСТИ. 


$ 1. Двю параллельныя силы, направленныя въ 


одну сторону. 


. Равнодъйствующая % двухъ параллельныхъ сил ? з@ › на- 
правленныхъ въ одну сторону, равна ихъ сумы, имх параллельна 
и направлена въ ту же сторону ло лин!и, воторая проходитъ мех- 
ду точками приложен+я данныхъ силъ и дёлитЪ прямую, соединяю- 
щую эти точки, на части, обратно пропорцаональныя силамъ (чер- 
тежъ 22). 

Для доказательства при- 
соединяемъ двз взаимноурав- 
новшивающаяся силь. А 5-85; 
полученныя зат%мъь равнодфй- 
ствующ1я Ф’и ©’ переносим 
къ точк8 Х ихъ перес®чен1я; 
здёсь разлагаемт каждую изъ 


вихъ на дв& силы такъ, чтобы 


дв® составляющя 5 и > 
Чертожъ 22. были равны и параллельны при- 


соединенныиъ силамз; получаемт двф друг1я составляющая: 
хЯ-Ф 
%9- 

направленныя по прямой ©; ихъ сумма и будетъ искомая рав- 


нодЬйствующая $. : 


%-9.8. 


Изъ подоб1я треугольниковъ ЗЖ% и ЯС% слёдуете: 


ч.5. 
Де 26 
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: : мо жжаттар 
‘а изъ подоб1я треугольниковъ 69 и ЗЕ Х : к © ; АВлимУ 
ЕЯ 


почленно одно равенство на другое и, принимая во вниман1е, что 
4%-96, получаемъ: 


5 36 Ф_ 36 
Е": оао, 
слвдовательно: 
94% -0.35. 
Изъ равенствх: 4. в %-?,( сабдуетъ: 
20% 
3596-18 


На освован1и послзднихт формуле легко разложить данную си- 
лу \ ив двф, ей параллельнья и одинаково направленнья ‚состав- 
лязщ1я: 

1) Когда заданы величина и точка приложен1я одной состав- 
ляющей ?=%; 

2) Когда заданы точки прилохен1я составляющихз, лежащ1я по 
06% стороны данной силы. 

Лябая изъ точект, лежащихъ на лин\и дёйств1я равнодёйству- 
вщей › можеть быть принята за точку ея приложен1я; но только 
одна изт них, именно точка ©, находящаяся на прямой А, са- 
елиняющей точки приложеная составляющих ? и @, обхадаеть 
слфдующимь свойствомт: 

если силы ? и @ будуть повернуты вокругф ихъ точекъ при- 
ложеня на одинъ и тотъ же уголъ вт одну и ту же сторону, 10 
точка С оохравитъ свое положен1е, какъ видно изъ предьдушихь 
формуле, и равнодайствующая Е будетъ повернута вокругъ нея на 
тоть же уголъ. 

Точка С называется уениром® параллельныгь силъ № и. 

Пусть хи Ч, будуть координаты точки Л, м, и Ч - юо- 
ординаты точки $ ; точка © двлитз разстолнзе .А% на части, 


обратно пропорц1ональныя силам ФЗ виа; поэтому, пользуясь 
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формулами аналитической геометр1и для координатъ тачки, ‘дёля- 
щей данный отрёзокъ въ данномъ отношен1и и лежащей между кон- 
‚цами отрёзка, мы получимь для координать х. и Ч. точви С 
слздующуя выражен1я: 


рей + Чх, _ Фе Оль $ 


Теорема, МШМоментъ равнодьаствующей двухъ парал- 
`лвльныхь силъ, направленных въ одну сторону, относительно ка- 
козо либо центра, лежощазо въ ихъ плоскости, разенъ аллебраи- 
ческой суммь моментовъ этихъ силъ относительно тозо жв центра. 

Доказательство. 

Первый случай: моменты одинаковыхь знаковъ. Центре момен- 
товь О (черт.23). прямая ОД перпендикулярна кз направленю 
силъ, 


Имземъ: 
ф 05+ в 0Д-Ф(ОХ-ДХ)- 60+) - 
=Ф--9).0% +? 5-9. ; 
но 
а такъ какъ 


4: Х5-З МХ; 
то 
ФУХ-ЗШХ; 
хром того 
$. @-%, 
получеемъ 
Чертехъ 28. $05. 9.04-30%. 


Второй случай: моменты разныхь знаковъ., 

Центръ моментовъ (’ (зерт.23): роказательство аналогичное 
предьдущему. 

Въ обоихъ случаях» имзеыз: 
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п - т (®) + т (9). 


$ 2. Какое узодно число параллельныхъ силъ, ленацихь 


въ одной плоскости ц направленныхь въ одну сторону. 


ф, Ф.Ф 
и 


9, в, 


Обозначиме величины этихъ силъ через» 


ой 
а координаты точекъ ихъ прилолен1я соотвётственно ‚черезь хх, , 
; 2.» Ч; 56а у а 3.» = 

Примняя поолёдонательно правило  преднлушаго параграфа 
для сложен1я двухъ параллельныхь силъ, сначала кт равнодфист- 
вующей $. силъ в и Ф ‚ затёыъ къ равнодёйствующей . силъ 
3. и ® из.д., мы приходимъ кз слёдующему завлючен!ю: 

Равнодьйствуюцая скольних% узодно пароллельныхъ сил, ле- 
жацихь въ одной и той же плоскости и направленныхь въ одну 


сторону, равна ихъ сумм 
а и ета, 
имъ параллельна, направлена въ ту же сторону, и лин1я дфйст- 


яв1я ея проходить черезъ точку, координаты которой х. и 4 


выражаются слёдующимъ образомт: 


Фх.+Фх,+..... 5, 
м аа, +9 
и + зе, 
}. а. 
| ау 
Есля-сивы ® „№... > повернемъ на одинз и 1от5 же 


уголь вокругъ ихъ точекъ приложен1я, то равнодёйствующая ихъ 
повернется на тотъ же уголъ вокругъ точки ( х., Че ), коорди- 
нать которой выражаются только что написанными формулами. 
Эта точка называется уентромъ параллельныхь силъ. 
ПримЗняя послёдовательно теорему предыдущаго вараграфа о 


моменть равнод8йствующей. двухъ параллельныхъ силъ, сначала къ 


=: 98 


равнод$йствующей 3. силъ Ф я ен › затфиъ къ равнодёйствующей Зо 
силь %, и № ит.д., ыы получаемз: 

Иоментъ равнодпйствующей сколъкихъ узодно параллельныхъ 
сиаъ, лежащихь вт одной плоскости и направяенныхь вт одну ото- 
рону, относительно центра, лежащаго въ ихъ плоскости, равень 
алгебраической сумый моментов этихь силь относительно того 
же центра: 


т (%,) =) + РИО +т(®) ‚ 


$ 3. Де» неравныя параллельныя силь, направленныя 
8ъ разныя стороны. 


Разнодъйствуюцая двухъ параллельных силъ ? а @ ‚ направ- 
ленныхь въ разныя стороны, равна ихъ разности, имЪ параллель- 
на, направлена въ сторону большей силы по лини, которая про- 
ходитъ вн точекъ приложензя данныхь силь, со стороны большей 
силы, и дфлитъ прямую, соединяющую эти точки, на ‚части, обрат- 
но пропорнфональныя силамъ. 

Доказательство. 

Дани: сила Ф, приложенная въ точк8 А, и сила о2? 
прилохенная въ точк% $ (черт.24) и направленная въ противо- 
положную сторону. 

бвлу © ‚› большую изъ  данныхъ 
силт, разлагаемъ на деф силь, ей па- 


к =: раллельныя, изъ которыхъ одна , @, В 


приложена въ точ ® , равна и на- 

% правлена въ сторову противоположную“ 

р @; ина основан1и параграфа.1 найдемъ 
вторую составляющую №»; сила, ‚„ при- 

Чертекъ 24+ лохенная въ лочк8 С, и будетъ иско- 


мою равнодёйствующею, такъ какъ силы Я и С: жакъ взайино- 


;= 38: 


уравновфшивающ1яся, можемъ удалить. 
Имфемъ: 
о © 92 
3-2-0; 240-030, ВА. 

На основанфи этихъ формуль легко разложить данную силу % 
на дв параллельныя составляющая, направленныя въ разнья сто- 
роны: 

1) когда задана вполнф одна составляющая, или большая ‚ч%ыъ 
сила №, или направленная въ противоположную сторону; 

#) когда заданы точки приложен1я составляющихъ, лежащая по 
одну сторону данной силы. 

Пусть х. и у будуть координаты точки А; 5, и 1, ко- 

; 


точка (С дёлить разотоянзе ДЛ» на части, 
Ф 


ординать точки 
обратно пропорн1ональныя силамъ и а; поэтому, пользуясь 
формулами аналитической геометр1и для координатъ точки, д®ля- 
щей данный отр®зокъ въ данномъ отношенфи съ внфшней стороны, 
мы получимь для координат х. и \ точки © олждующя вы- 


ражен1я: 


Точка С называстся ценирому параллельныхт силъ к и, @ ; 
при поворот силъ Ф и © на одинъ н тот же уголь вокруг то- 
чекь Л я > равнод®йствующая ихъ % повернется на тотъ же 
уголъ вокругъ точки (©. 

Пфимпчанзе, Замптимиъ, что опредфлен1е центра  параллель- 


ных силъ и полученныя ввражен1я его координат х., Ч. въ $8 

-"7ВОРЕТИЧВСКАЯ ИВХАНИКА", честь Т. Проф. И. В, МЕЩЕРСКИЙ. 

Нэданзе Кассы Взаимопомощи Студ, СПВ. Политехн. Инотитула. 
ФРипо-литозраф{я Я. Трофимова. СПБ, Ножайская, 8. 


„Корректорь «4. (далее, дисть 8. 


Е И 


1 я З,имвюеь ыёсто и тогда, когда силн № и © ваправлены по 
одной прямой (черт. 25), такъ вакт посяёднай случай можно раз- 


осматривать, какъ часяный случай одного изъ предидущихъ. 


х а /з : 
9 ф бе т 
ыы 9 
$ @ 
{2 
Ё | й 
Чертехъ 25. Черисхъ 26. 


ЗВОРВИА. Комениъ равнодпаствующей двухъ неравных парал- 
лельныхь силъ, направленныхъ въ фазныя стороны, относительно 
каноФо либо центра, лежащазо въ ихъ плоскости, фавенъ ‘алзеб- 
раичесной` сумиь моментовъ этихъ силъ относительно 10140 же 
центра. 


Доказательство (черт.26) подобно тому, которое азлохено 
въ $ 1. 


$ 4: Паро силъ. 


ИЕ "ТВОРВИА. 'Двъ равныя параллельныя` силы, направленный въ 
проживоположныя стороны, не импювъ равнодъёствуюцей въ ихъ 
паоскости, 

Доказательство, Предполагаемъ, что равнодёйствующая № су- 
ществуетъ; тогда существуеть и сила уравновшиваюцая, 3, рав- 
ная и противополояная % ; между тёмъ будет$ ли эта сила  па- 
раллельна или непараллельна даннымъ силамъ ?.@ (черт. 27) 
нетрудно видёть, что равновёс1е на основан1и принципа второго 


невозможно, и, слфдовательно, предположен:е невёрно. 


противоположныя стороны, називаввся парою силъ. 
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Разстоян1е между лив1ями дёйств1я силъ пары, считаеное по 
перпевдикуляру къ нимъ, назыкается плечоль пары. у 

Точки прилозен1я силъ пары всегда мохлемъ перенести такъ, 
9зо прямая, соединяющая эти 
точки, будетъ перпендикулярна 
въ силамъ, : 

Теофема. 4азебраическая 
сумиа мочентовъ иль пары от- 


носительно какозо либо центра, 


лежоцазо въ ‘плоскости поры, 


Зержехъ 27. фавна произведению величины од 
ной изъ силъ пары на плечо, ваятому со анакомъ плюс, —козда 


пара стремится вфащать плоскость чертежа по часовой стрьлнт, и 


‘со знакомъ ‘минус - въ пропивоположномь случа. 
т (?)- (9) - За, (черт.28, аввьй) 
т(?)-п(@) --Ра/ (черт. 28, правый). 


Доказательство такое же, какъ въ $$ 1 и 3. 


силф пары на плечо, взятое 


Ф © Произведен1е одной. изъ 
:] В а |5 

Е в] Ё со знакомь + ‚когда пара 

стремится вращать плоскость 

Чертехъ 28. чертежа по часовой стрёлк\, 

и со знаком -, въ противонолохжномъ случай, называется момвн- 

помъ поры, и предьдущая теорема мохетъ быть ввражена такъ: ал- 

зебфаическая сумна иоментовъ силъ пары относительно какофо ли- 
бо ценира, лежощало въ плоскости, равна момениу пары. 

р тВОРВИА. Дийопв1в пари на пило не измьнипоя, воли плечо па- 

фы повернемъ въ вя плоскости на некоторый узолъ вокруз однозо 


изъ концов, 


Доказазельство, Дань силн Т.. @ и 91, плечо пары (черт. 9). 
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Пусть ЛС - новое положенфе плеча; и къ двумъ нее 
нвмъ силам Ри @ четыре равныя имъ силн: ?,?,®,%; 
затфмъ силу Х, ‚ равнодёйствующую силъ Фи ни силу %., 
равнодёйствующую силь | и и › какъ силы равнья и направлен- 
ывя по одной прямой”) въ противоположныя стороны,  удадяемз; 
тогда получаемь пару 
о ‚ которая и будетъ 
эквивалентна парё ФО. 


Слпоствзе. Дйст- 


в1е пары на .т$ло не 


м изывнится, если пару 
' перенрсти въ какое 


угодно положен1е въ ея 
плоскости. 


ТВОРЕИ4. Дшйствфе 
пары на тъло не изипнипоя, если изипнить величины силь и _дли- 
и плеча вакимъ образомъ, чтобы моментъ пары сохранил свою 
ввличину и анакт. 

Доказательство. Даны силы 2-Я я Л® плечо пары (черт. 
30); разлагаем® силу С на. дв 
силы: @,, приложенную въ произ- 
вольно выбранной точка ©, и ©,, 
приложенную въ точк® &; силы 
и те эаыёняемв ихъ равнодфйству- 
щей ® ; получаешь пару ?-@., 
эквивалентную данной пар%; при 


этом имфемз: 


*) пряная АЗ воть биссекариса узловъ ЗЯ© и 320 ; мо 
продолчен$и она дплитъ лояоламъ узль роибовъ, ампищ{е вершины 
въ почнахъ & и 9 и, слтдовавельво, совпадаешъ съ лин Яди 
дъесте$я силъ $.. Р г . 
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43 -9.40. 


Сатъоствфе изъ двухъ предыдущихъ ‘лворемъ: во» пары, лежа- 
41Я въ одной плоскости, имтиющая одинъ и тотъ же моментъ, эк- 
„вивааенаны между собою. 

Для т0Р0, ЧТОбы сложить нфоколько парф, лежащихь въ одной 
плоскости, мы преобразуемъ ихъ такт, чтобы длина плеча была 
одна и та же; затфиъ перенесемт такъ, чтобы плечи совпали, и 
сложимъ силы, ниаправленнья по одной прямой. 

Иоментъ пары, полученной стф сложен1я ифсколькихх паръ, ра- 
венъ алгебраической сумм моментовъ слагаемыхь пзру. 

Пусть даны пары силф, изображенныя на чертеж& 31. 


Возьмемъ плечи, равныя $ ; соозвётствующ1я силы будут: 


Сила пары, полученной отъ сложен1я, будетъ равна 


Фа + За, - За 


$ 


а плечо ея равно $ ‚} моментъ этой пары равенъ, слздовательно, 


Фа, + 2 ода Роь , 


Ф 


р 


] 
Х | > 
№ Г Й 
Фа, 
а 


Чержвхъ 81. 


$ 5. Еакое узодно число параллельных силъ, лежащихъ 
въ одной плоскоотй и напраеленныхь въ разныя стофоны 
(чефт. 32). 


Находимь дв равнодёйствующ!я: % для силъ, направленныхь 
въ одну сторону, и Я» для силь, направленныхь въ сторону 
противоположную; ири этомъ могутз представиться при случая. 

Первый случай: $. и ыы Бааличчы 
А, А, № по ввличивт; снладывая ихъ, получим 
© равнодьйствующую ® возхь данныхь силз; 
е 8 [ Второй случай: $. и 5. фавны по 
т р величин и направлены по двумъ парал- 
лельнымъ прямым - волучается пафа 

Я, сил; : 
* Ровнфй случой: %, и %, фавны по 
Чертехх 32. величии и направлены по одной прямой; 

данныя силь находятся въ разновпофи. 

Дусть ф а Е величины данныхъ силъ, взятыя со 
знакомъ плюсъ, когда онф направлены въ одну сторону, и со зна- 
комъ минусъ, когда он направлены въ сторону противоположную; 
пусть ©, Ч: х., 4 И рААНЕ» х,, Ч, — координаты точекъ при- 
ложен1я данных силъ. 


Пефвый случай. 
Въ первомъ случаъ алгебраическая сумма 


Ф.Ф... +-Ф не -0 


и опредёляеть какъ величину, такъ и напраелене (по знаку) 


равнодй отвузщей: 
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Чиную дъйстезя равнодёвствующей ваходиыъ, пользуясь тёмт, 
‚то ея моментъ равенъ ‘алгебраяческой сумм моментовъ данныхь 
силз. 

Возьмемъ гл&-ли- 


60 въ ПЛОСКОСТИ СИлЪ 


х ценеръ моментовъ 9 и 
проведемъ черезъ не- 
го прамую «Я, пер- 


пендикулярную къ на- 

Черлехъ 38. правлен1ю силф; пле- 

чи силъ обозначимъ черезъ 9. ‚ а.,..... -4., приписьвая имъ 
знак + ‚, когда они озочитинаются отъ центра © вз одну сто- 
рону (напримёрт, вправо), и знакъ минусь, когда оны отсчить- 
ваются въ противоположную сторону; при этомъ будемъ считать 
положительными величины т8хъ сил, которья, при положитель:- 
номъ плечф, имфють положительный момент относительно зочки 
такъ напримёръ, на прилагаемомъ чертех$ 33: ведичичы с, , С, 
ф [6 


РАЯ 


да моментъ силы ф: 


берутся со звакомъ +, а. В гы со знаком - . Тог- 


т(Ф)-9 4 , 


и плечо < равнод®йствующей $, находниз по формул%: 


=" 
Откладынаемт по ./(.\’ отрёзокз 


04-4 
въ ту или другую сторону отъ , смотря по знаку а, ; получим 
одну изъ точекъ приложеная равнодЪйствующей. 
Другой способъ для достижен1я той же цфли  состойтъь въ 
т0м%, 910 мы опредфляемъ ценяфъ данныхъ силъ, черезъ который 
лин1я дфиств1я должна проходить. 
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Координаты >. и Ч. центра данныхъ параллельных силъ вы- 
ражаются формулами: 


Для вызода этихъ формулъ пользуемся извфстными уже ввра- 
хен1ями координатъ центра, какъ въ случаф сколькихъ угодно на- 
раллельныхь силь, направленных въ одну сторону, такъ и въ 
случа двухъ неравныхъ параллельныхъ силъ, направленныхь въ 
разныя стороны. 


Второй случай, 


„Во втофомъ случаф, когда данныя силь приводятся кЪ пар%, 
вллебфаическая сунма 


или 
а 
>.9-0. 
Моментъ пары равенъ алгебраической сумм* моментовъ дан- 


ныхъ сидъ, слёдовательно, эта сумма не равна нуле. 


Моментъ пары - У... 


Е 


Обозначимь черезъ с. уголъ, составленный съ положительной 
осью 9% каправлен+емь одной изъ данныхь силъ, величин ко- 
зорой приписанъ знакъ плюсъ; тогда проекцфи данныхь силь 6бу- 
дуть: 


Х.- Феоза. , 


в = 49 иьои . 
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возтому моменты ихь относительно начала координатз: 


[“] < 
пФ) - Я чнсоз я, и, 


т (2) = у 205 &„- Ф 


58, И 0, $ 


слёдонательно, сумма моментовъ данных силъ будетъ равна 


а м, 
05 х.» Их - змия.) ® 2. 
г т $ 1 


Это виражен1е не равно нулю и можеть служить для опредфлен1я 
Зомзнта равьодёйствующей парк. 


?рев1й случой. 


Въ аретьемъ случав, когда данныя силь находятся в% равно- 
6вв04и, ‹звлгебраическая сумма ихъ величинъ равна нулю и алге- 
браическая сумма ихъ моментовъ такхе равна нулю. Поэтому ус- 
40в1я, необходимья г достаточныя для равновиофя параллельныхл». 


силъ въ плоскости, вырежаются двумя равенстваци: 


или 


Отсюда видно, 910’ параллельнья силы, находащ1яся въ рав- 
нов$с1и, посл поворота ихъ въ одну сторону на одинъ и чотъ 
же уголь вокругъ зочекъ приложен1я, вообще говоря, въ равно- 
в%с1и не останутся. 

`Дла того, чтобы он остались въ равнов&с1и при всякой ве- 
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личин8 угла поворота, 8, слфдовательно, при всякой величин® 
угла сх ‚ вообходимо и достаточно, чтобы 


9-е. > 


Жсли указанныя три услов1я выполненн, равновёс1е назьвает- 
ся астапическимъ. 


ГААВА У. 


ЕАКТЯ УГОДНО СЕЛИ 55 ПЛОСЕОСРН. 


$ 1. Сложенфв какихъ узодно силъ аъ плоскости. 
Пусть кз 1ёлу приложень И, сидъ, направленныхь какт угод- 
во въ одной плоскости (черт.34). 


Мы складываемъ первую силу 0 


х А второй, равнодьйствующую ихъ съ трё- 
и. ча | тьей силой, найденную равнод®йству- 
\ а р Ещую ст четвертой и т.д,, примёная 
Е г. или правило параллелограмма или пра- 


вила сложен1я двухт  параллельныхь 
Силъ. 

`Чефлехъ 84. Такимъ сбразомъ мы найдемъ рав- 
нодёйствуюную данныхь снлъ, если только не встрётимся съ од- 
нимъ изъ слёдующихь двухъ случаевз, 


ы Второе изъ эпихъ равенотвъ находим, подвтая =-® 


* 
пратьв, полатая х=0. 
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Первый случай: найдена равнод&йствующая З для ® силт, 


причемь к - 1-1, и оставшаяся п-к силъз: 


И Е Е: 
воз порознь равнь сндё 9.., параллельны ей и направлены въ 
противоположную сторону. 

Второй случай: найдена равнодфйствующая и-1 сназ %.., 
и поолфдняя изъ данныхь снлъ Е равна % 


‚. ий направлена въ 
противоположную сторону во прямой, параллельной 3,., иди по 
одной прямой съ 9... 

Въ пвфвомъ олучап окладннаемъ силы Е. , Ё..,..-......В. и 
эатбыъ равнодийствующую ихъ съ силою %.; получаемъ такиыъ об- 
разомъ равнодъйствующую во®жъ данныхь силъ. 

Во вноромъ случа: если сил У. и Е. направлены по 
двумъ параллельным прямымъ, то мы имземт пору силъ, эквива- 
лентнухю данной систем%; если же Г и Е направлены по од- 
ной прямой, то данныя силы находятся в» равновпози. 

Лакимъ образомъ, когда къ т&лу приложень сволько угодно 
силъ, направленныхь какъ угодно въ одной плоскости, то вс он® 
приводятся или къ одной силь, ихъ равнод%йствующей, или къ па- 
фь сидъ, или же находятся еъ равновисфи. 

„Въ вакомъ бы порядк® мы ни склалывали силы, результатъ бу- 
детт, очевидно, одинф и тать же. 


Изъ предылущаго уже нетрудно вывести способы для сложен1я 
силъ въ плоскостч, какъ съ помощью инотоузольника силь, такъ 
и съ помощью ироенц1й силу. 

Первый стособъ. 

Стропнъ мнозоулольникь сил; нФкоторые угды его могутъ 
бъть 0” иди 180°, а стороны могутъ перес$каться. 

Пефвый случай: минсзоузольникъ силъ незанкнутъ. 


Силы имбютъ фавнодпаствующую %/; ея величина и направле- ` 
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н}е изображаются замыкающею многоугольника сил. 

Лин1ю дайств1я силы $, опредёлимъ, пользуясь тмъ, что мо- 
ментъ равнодёйсевующей относительно какой нибудь точки равент 
алгебраической сумм моментавъ воёхъ данныхъ силъ отвоситель- 
но той же точки. 

Виофой случай: мнозоутольнихь силъ замкнуиъ. 

Силы приводятся къ паръ или находятся въ равновпози. 

Находимъ алгебраическую сумму моментовьъ данныхь силь от- 
носительно какой нибудь точки; если эта сумма не фавна нулю, 
то силы приводятся къ пар; если же она равна нулю, то данныя 
силы находятся въ равновьсти. 

Второй сповобъ. 


Обозначимъ координаты точект приложен1я силз: 


черезь х, , Ч НЫ в ое, Ч; а проекц1и силъ на 
б 


координатныя оси соотвётственно черезъ 
С. 


Первый случай. Суммы проекцай силт: 


Ух и у. 
не равны нулю одновременно. 
Существуеть равнодьйствующая %; проекц1и ея на координат- 
нья оси обозначимъ через Хи У. 
Для опредёлен1я величины и направленая равнод®йствующей $, 


имбемъ: 


У-} у. : 


откуда 
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УХУ 
в (9,5) -© я 
(8,9) 


Дия опредфлен1я линфи дьйствая равнодёйствующей Х най- 
демъ одну изъ точект, лежащяхь на этой лин1и, именно ту, ко- 
торая находятся на прямой, проведенной черезъ иачало коорди- 
натъ перпендикулярно кт направлен1ю силы % ; координаты иско- 
мой точки пусть будуть х и Ч. 

Сумму момеятовъ данныхъ силъ относительно начала коорди- 


натъ обозначимь черезь | › такъ ‚что 


ь- 0-Х =). 
Фогда для опредзлен1я > и Ч имфемь два уравненя: 
Ху-У»-Ь, 
Хо * Уз -0, 


изъ которыхъ первое выражаетъ, что моменте равнодёйствующей 
равенъ сумм моментовъ составляющихь, а второе - услов1е ви- 
веупоманутой перпендикулярности, 


Рёшая эти уравнен1я относительно хх и\ц, находимз: 
6 


Вщорой случай. Суммы проекц1й сил: 


Ух -0!_ Уу 
Ух.-01. УУ-6, 


= 46 - 
но сумма моментовъ: 
УС Ук) е-0. 


Въ этомъ случаф силы приводятся хъ парт, момент которой 
равенъ 


УСнь-У =). 
Третфй случай. Сумма проекц1й силз: 
Хх,-0, ХУ-0, 
и сумма моментовъ силъ 
У(К-Уз) -0. 


„Въ этомъ случаз силы находятся въ равновпс+и. 

Зам$зимъ, что въ двухъ послёднихъ случаяхь сумма момен- 
повъ данныхъ силъ нв зависить отъ зыбора центра моментоеч. 

„Въ самомъ дёл%, пусть х, и у. будутъ координаты центра 
моментов, ‘тогда моментъ силы Е будет: 


Х.(4-+) -УС<.-х), 


а потому сумма моментовъ 
Ухе-ф- УС-.-= 7 - 
УС У) - Их. 
откуда слёдуеть что въ случаяхь второмъ и трезьемз: 
Я[х-р -У@=)] - 


-У(Ха-У=). 
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ГЛАВА УТ. 
ГРАФИЧЕСКАЯ СТАРИКА, 


Предметъ графической статики составляетъ рёшен1е  вопро- 
савъ о равновёс1и посредствомъ чертежа. 

Лостроен4я, указаннья въ предыдушихъ главахъ, относятся 
уже къ графической статик%, 

Основныя построен1я графической статики суть ° мнозоузоль- 


Нико сил и веревочный мнозоузольникь. 


$ 1. Сложене двухъ вилъ. 
Первый случай: двп непарсллельныя силы Е, Г, прило- 
хенныя въ точкахь ДИ и «{ь (черт.35); 
Е- а, 
Е- 6; 
«ИР и ЖЕ - ливаи дёботвая. 


Чертехъ 95. 
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Построене. Строимъ многоугольникт силъ себ ‚ его замы- 
кающую аб › и изъ произвольна выбранной точки К) праводимъ ли- 
изи Оо, 06, 0е ; точка О навывается полюсом, ‘а динаи Оо, 
0%, Ох - душани иногоугольника сил. 

Проводим затфмъ изъ произвольно выбранной точки Е пря- 
мую 26, [ба до пересёченя съ линаей дзисти!я силы Г въ 
точкВ С, ‚, изъ точки С, прямую 66. 10% до пересёчен1я съ ли- 
взей двйствая силы Е въ точкё С, и, наконец» (,3||0% ; 
многоугольник 0, (,Ф называется веревочныхь мнозоузольни- 
жоиъ для данной системы силь КиК. 

Продолжаемъ крайн1я стороны веревочнаго иногоугольника Я, 
к (,3 до пересёчев1я въ точк® ©,, - эта точка есть одна изъ 
зточекъ приложен1я равнодфйствующей силъ Е и Е у. 

Прямая С®|06 будет зннлей дёйотья равнодвйствующей, 
а величина и направлен1е ея изображаются замыкающею оф. 

Доказательсиво. Точки приложеная силъ Е и Е перено- 
симъ въ точки С, и „; аатёмъ силу К , разлагаем® ина дв 
составляющая по лин1ямз Л(л и (.С,: величины и направленйя 
ихъ изображаются лучами о и @с. : силу Е разлагаемь на 
дв составляющуя по линаямт ©, С, и С.Ф: ведичины и направле- 
в1я ихь изображаются лучами с) и 05. 

Таким образом, выёсто двухъ данныхтъ силъ, получаемь че- 
з5ре имъ эквивалентныя, но дв» изъ нихъ, дёйствующ1я по лин1и 
(.С., взаимноуравновёшиваются; слёдовательно,  данныя силы 
приводятся къ двумъ силамъ, линли дийств1я воторыхъ суть врай- 
в1я стороны веревочнаго многоугольника: Сл и (,$, а вели- 
заны и направлен1я изображаются крайними лучами многоугольни- 
ка силз: а и 06. 

Отсюда сладуеть, что точка (, пересвчен1я крайнихь сто - 
ронь веревочнаго многоугольнима находится на лини  дёйсчвя 
равно д®й ствующей, а го правилу параллелограмма силъ находимт, 


что величина и направленуе равнодЪйствуюцей изображается за- 
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мыкающея 0.6. 

Пфиипчанле. Многоугольникъ ХС. с, называется веревоч- 
ным на слфдующемь основан1и: если каждую изъ сторонъ АС, , 
С. С,, С.3 одвлать изт вефевки (нитки или пёпи) и соединить 
ихъ узлами или шарнирами (, и (+, то такой иногоугольникъ 
при дфйств1и силь Е и Е , приложенныхь въ точкахь ди (., 


будетъ въ равновёс1и, если закрёпить крайн1я точки А и$. 


Чертемъ 386. 


Замзтимь, что при другом положензи полюса О, какф изо- 
бражено на чертежф 36, многоугольникъ №, ©, ск закрёилен- 
выми концами Я ах, при дёйств1и силъ ГаЕ, будеть въ 
равнов%с1и только въ томъ случа%, если стороны его будуть не- 
слибавиые стержни, соединенные шарнирами. 

Если на чертехв 36 вторую крайнюю сторону проведемъ ВЪ 
ваправлен:и (,%’, противоположномь (,Ф, то полученный мно- 
гоугольникь 40,0,%’, при закрёпленныхь концахь № и н при 
силахь Ги Ё ‚, будетъ въ равновёс!и, если сторонь А, в 
С.С, - несгибаемые стержни, а (, $’ или стержень или веревка, 


Второй случай: двь пафаллельныя силы, направленныя въ од- 


“ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ НЕХАНЕКА", часть 1. Проф. И. В, ИЕЩЕРСКТЙ. 
Нэдан4е Кассы Взвижопомощи Студ. СПБ. Цолитехн. Института, 
Типо-литозрафая В. Трофимова. СШБ. Иожайская, 8. 


Корфекщово х Свалнтьей, , Дет» 4. 
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ну сторону (черт.37) и въ разныя стороны (чертехжь 38). 
Построен1е, и. доказательство ведутся на чертежахъь 37 и 38 
такъ жо, какъ и въ предыдущемъ случаз . 


Чертохъ 87. 


(<= 
1 
Хх | 


Зертвхъ 388. 


$.2. 


Разложенфе данной силы на двё составляющая мы можемъ про- 
извести, иыфя въ виду вышеуказаннья построен1я, 

Какъ примпръ, разложимъ данную силу Е (чертежь 39) на 
дв составляющуя, ей параллельныя, лин1и дёйств1я ксторыхь 06 


а 9%, заданы. 
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Еа лини дёйств1я данной силь Р беремъ произвольно  вы- 
бранную точку С и проводимъ черезъ нее кактя нибудь прямья: 
СА и (3 , пересёжающуя данныя лини ЭФ и 9 ; чочки пв- 
ресёчензя (, и (С. соединяемь прямою С,С.. 
Пусть оф 
$ изображаетъ ‚ве- 


> 
© 
с 


| / личину и напраз- 


лен1е данной си- 


ие. * 


и о “т. о лы Е; проводамъ 
в0 [СЯ „40 |6 


| р. \ в черезъ точку 


ихъ пересзчев1я 


= 


р. 6 © прямую 0© || 
$ |С.С.; точка ©, 
Чершемз 89. ДЖлИТЪ об на 


части, которыя, какъ это очевидно изъ предыдущаго, изобража- 
ютъ величины и направлен1я искомыхь составляющихъ силъ: о. по 


6 и сб шо 934. 


$ 3. Сложен4е околькихъ узодно силъ, направленныхъ 


какъ узодно въ одной плоскости. 


Первый случай: инозоузольнинъ силъ не заикнутт. 

Пусть дэны силё: | Г Е , Е , Е ‚ ЕЁ, поадохенныя иъ 
1%л7 въ точкахе Д.Д, › $1, , У, А, и веде {6 многоу- 
гольпикъ этихъ сидъ (черт. 40). 

Исстровн4в. Произвольно выбранную точку О принимаемь за 
‚се, 0е, 09 ‚ 0; ‚06; 
0е, 


полюс и проводимт изъ нея лучи: ( 
проведем» зат4ыз: 16.|0% , С&||0е , 6.6, 109 ‚СС, 
6.6 0$ , 6806. 


Мыогоугольникт С. С,С,С,С,% назывзется верввочнымь ино- 


зоуъольникомъ для данной систеиы силь при полюс% У 


—-——щ———ы—ы—-—- 


5) ВольдстЕ1е тозо, чшо выборъ шоченъ @ „ № находится въ 
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Продолжаемъ крайн1я стороны Л, и (,% до пересёчевая ихъ 
въ точк% ©. — р 

Прямая ©) , проведенная черезь точку © параллельно за- 
мыкающей многоугольника силъ оф ‚ будеть лин1ей дёйств1я рав- 
вод ствующей данныхь силъ, а величина и направлен1е равно - 
д®йствующей изображаются заивкающею од. 


Доказательство. Точки приложен1я 


силъ переносим въ вершины веревочна- 
го многоугольника и затфыъ каждую си- 
лу разлагаемъ на двз составляющая по 
прилежащимт сторонамъ веревочнаго мнс- 


роурольника; величины и направлентя 


Уержехъ 40. 


М, 
чет 
С 
Е 
зтихъ составляющих изо- 
бражаются параллельными С 
имъ лучами. 9, 


Исключая силы .взаим- р 
ноуравнов&шивающ1яся, мя 


приводимъ данную систему силъ къ двумъ силамъ, ‘лини дъасивзя 
ношемъ распоряменфи, для кахдой системы силъ существуетъ без- 


численное мнохество веревочныхь мнозоузольниновь. 
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котофыхь суть крайнфя стофоны вефевочнало мнозоузольника АС. 
и 6,3, а величины и направлен1я изобрамаются крайними луча- 
ни: оО и 068. 

Отсюда уже слёдуетъ, что точка (С есть одна изъ точект 
приложен1я равнод&йствующей, я величина и направлен1е ея изо- 
бражаются прямою охб. 
| Виофой случай: мнозоузольникъ силъ замкнуяъ. 

Примфняя тотъ способъ построен1я, который указанъ для пре- 
дьдущаго случая, мы приводимъ 
систему данныхт силъ также ъ 
двумъ силамъ, направленнымъ по 
крайнимъ сторонам верввочназо 
мнозоузольника. 

Эти силы или составляютъ па- 


фу (черт.41) или взаииноуравно- 


Черяехъ 41. 
вишивамтся (черт. 42). 
Многоугольникъ силъ аедео, общ1й для чертежей 41 и 42. 
Но чертежь 41 силы Е, м Е приводятся къ парь 
силъ: одна изз нихъ направлена по Л.С, ‚ другая по ©,%. 
а Силы изображается лучеме Оа, . 
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Ва черт.42 силы 
АЕ Е, Е 


находятся въ равно- 


ввс1и: он приводят- 
ся къ двумъ силам, 
равным по величин 
лучу О и направ- 
леннымт въ противо- 


цоложныя сторсны по 


одной прямой АЪ ‚ на кото- 


| о рой лежать крайнзя стороны 
е- бы А в 63. 
м ы р 

$ 4. 


Сложензе параллельныхъ силъ. 


Е Ё Для сложен1я силъ парал- 
: лельныхъ прим&няется вышеу- 


казавиое построен1е: многоу- 


> 


Чертежь 43. гольникъ сил (съ лучами) и 
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веревочный многоугольник; но въ этомтъ елучав углы иногоуголь- 
ника силъ равны 180’ или №. а потому мы откладываемь по од- 
ной прямой посл®донательно сначала величинн всёхъ силъ, на- 
правленныхъ въ одну сторону, ‘а затыъ въ обратном направле- 
н1и величины силъ, направленныхь въ сторону противопололную;- 
‘для большей ясности чертежа, вы$сто одной упомянутой прямой, 
проводимъ иногда дв параллельныя прямыя рядомъ; какъ на той, 
такъ и на другой прямой откладываютъ величины только тВхЪ 
силъ, которыя направлены въ одну сторону. 

Примвьъ. На горизонтальной балк%, лежащей на двухъ  опо- 


рахь Х их, въ точкахь //. , 4. ‚№, ‚5, помещены 


грузы: Е, Е, Е ,Е, Е; найдемь их равнодёйствующую 
Хи опредёлимъ давлен1е балки на опоры (черт. 43). 

Равнодпиствуущая & равна об и линая дЪйств1я ея прохо- 
дитъ черезъ точку С. 

Для опредёлен1я давленай, направленныхь по лин1ямъ ЗХ а 
%Т, крайная стороны веревочнаго многоугольника ХС, и С.% 
продолжеемъ до пересАчен:я ихъ съ ХХ и вь точках Э и 
&; соединяемъ эти точки между собою и черезь полюсх О прово- 
димъ прямую 0 < ||26 ; тогда, макъ видно изз $ 2, со изобра- 
хаетъ величину давлен1я въ точк% Ж и &б - величину давле- 


ная въ т0чк8 Х. 


$ 5. Равновьсфе стефжневозо инозоузольника. 


Система т&лъ, соединенныхь шарнирами такъ, что каждый шар- 
виръ соединяетъ только два тёхла, называется стефжневымъ мно- 
зоузольникомъ, потому что эти тёла или на самомъ дёлф стержни, 
или могутъ быть разсматркваемн какъ стерхни. 

Льедполазаем»: 

1) Оси шарнировъ параллельны между собою. 


2) Данныя силы приложень только къ осямъ шарнировъ и на- 
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правлены въ одной плоскости, перпендикулярной къ направлен1ю 
осей (черт. 44). 

„ВЪ этой плоскости мь и будемъ вести рёшен1е вопроба о ра- 
‚вновёс1и стержневого иногоугольника, предполагая, ‘что врайнйя 
эго точки закрёплены. 

"Направлен1- 


А 8 емъ стержня" мы 


вазынаемъ напра- 
влен1е прямой, 
соединяющей оси 
двухъ шарнировъ, 
находящихся на 
ковпахь стержня; 
для крайняго 

стержня одинь из 
шарнировь зам- 
няется закрфп - 
ленною точкою. 

На каждый 
стержень дЁйст- 

Черщехь 44. вуютъ только двз 
силы, именно: рвакц1я осей двухъ шарнирове для промежуточнаго 
стержня; раакц1я оси одного шарнира н реакц!я закрёпленной 
точки для крайняго стержня. 

Йа ось каждаго шарнира дфйствуютъ три силы: данная сила-и 
реакп1и двухъ сосзднихь стерхней; - по принципу 6-му эти ре- 
акц1и равны и противоположны реаки1яыь оси шарнира на сосзд- 
31е стержни. 

Для равнов$01я стерхжневого иногоугольника, ачевидно, не- 
обходимы и достаточны два услов!я: 


1) каждая изъ данныхь силъ должна уравновёшиваться реак- 
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ц1ями двухъ сосзднихъ стержней; 

2) каждыя дв% реакц1и, приложенныя къ одному стержню доли- 
ны быть равны и направлены по одной прамой въ противоположныя 
стороны. 

Йзъ этихъ услов1й заключаем, что составляющуя данной си- 
лы по направлен1ямъ двухъ сосёднихъ стержней и будутт реакци 
оси шарнира на эти стержни; замётивъ, что реакц1и осей край- 
нихъ шарнировъ на врайнфе стержни уравновшиваются реакн!ями 
закрёпленныхь точекъ, мы, на основан1и услов1я 2-го, получа- 
@мъ слёдующее необходимое и достаточное у040646е равноепо4я 
стержневозо инозоузольника: 

послё того, какъ каждая изъ данныхь силф будетф разложена 
по направлен1ямт двухь сосзднихь стержней, каждья двё состав- 
ляющая, направленныя по одному и тому же промехуточному стерж- 
ню, должны бызь равны и противоположны, 

Изъ предыдущего мы знаемт, что, если стержневой многоу- 
гольникъ 0.0. 0,(,% представляете одинъ изъ веревочныхь мно- 
гсугольников® дая данной системы силъ Е, Е, Е, Е, то 
указанныя услов1я выполнены; докожемъ, что оно выполняется 
только въ этомъ случа, т.е. польно тогда, когда стороны АХ, 

6, С,, 66 ,С.% сботвётственно параллельны лучам мно- 
гоугольника силз Оо. 05 , 04, Оо, 06 ‚ (черт. 45). 

Разлагаемъ каждую изъ силь; Е, Е, Е, Е ва дв со- 
ставляющ1я по направлен1ям+ сосёднихъ стержней; для этого 
строимт треурольники (черт.46): 


об 6,, п ЕЕ, «ОА , ОС: 


5 ©, 


5% ь, 0,; 


причемъ должно быть 

10 -а,0, , 

78 я 

№0, а, 0, , 

$0 -а,6,; 
соединяя построенные треу- 
гольники такъ, чтобы рав- 
выя стороны совпали, мы и 


получимь чертежъ 45, кото- 


рый называется мнозоузоль- 


никомъ Вафинъона. 


Чертелъ +45. 


Чертехъ 46. 
Приходимъ такимъ образомт кт слёдующему заключен: 
Для равновпозя стержневозо инотоузольника необходимо и д0- 
стоточно, чтобы онъ пфедставляль одинъ изъ веревочныхь иноло- 
узольникоеъ для данныхъ силз. 


- 59 - 


Кахдьй изъ стержней многоугольника въ положен:и равнов*- 
с1я или растязиваетоя или ожимавтся; на чертеж 44 всё стеря- 
ни растягиваются; на чертеяф 47 всз стержни сжимаются; на чер- 
теж$ 48 одни стержни растягиваются, друг1е сжимаются. 

Лучъ инозоузодьника силъ, параллельный данному стержни, 
изображаеть величину и ноправлен1в тозо усилфя, которое рас- 
иязиваотъ или сжимавтъ этотъ стержень. 

Замфтимъ, что 
р > каждый изъ рас- 


зягиваемыхь стер- 


Е м жней можно зам%- 

ха Е Е \э вить нитью, в6- 
Е ревкою или цёпьш. 

Задача: инай- 

зи форму стержне- 
вого многоуголь- 


ника въ положе- 
в1и равновёозя:- 


будетъ опредя- 

Чертвжъ 48. 4енною, если, нз- 
примёрз, даны величины и направлен1я силъ и длины стержней, 
или если дань лин}и дёйств1я силъ, направленфе крайних стерж- 
ней и длина одного промежутачнаго стерхня. 

Лримечанав. Воли крайнзя точки стержневого многоугольника 
не закфиплены, то въ положен1и равнов%с1я къ нимъ дозжны бить 
приложены силы, соотвтственно равныя и противоположныя т$мъ 
реакн1ямъ, которыя крайн1е стеряни испытываютъ со стороны пар- 
нировъ, | 

Дримпръ. Опфедълить форму равновисфя стержневозо инозоу- 
зольника, поддерживающозо висяч1й мосту. 


При эзтомъ предполахается: 
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1) многоугольник симметриченъ относительно средины моста 
и средн1й стержень горизонталенъ; 

2) ‘вертикальныя тяги, поддерживающая помостз, находятся на 
равномъ разстоян1и а, другъ отъ друга и одинаково нагружены в#- 
соиз р } число тягъ 2, , высота двухь средних тягъ $ ‚ вы- 


сота крайнихъ тяРъ или соотвётствующихь береговыхь устоевъ А. 


[1 , 
о 
-77 
# оетий 
Я 2 р Ух 
И 
} 
1 
а 


Чершехъ +49. Чвртвкъ 50. 


„Вслдотв1е симметр1и достаточно опредёлить положен1е вер- 
щинъ одной половины многоугольника (черт. 49). 
Координаты вершины (С, будутз: 


х.- 9 +(к-Юа, 


= 5+ а (уси фо + А + би.) я 


ГАВ =. (1-1.2.3,...1) уголь, составлявмьй стороною ©.С., 


съ горизонтом. 


Пусть $-0% (черт.50) будетъ усил1е, растягизающее сред- 


н1й стержень СС, ; тогда, отложивши на прямой 5, перленди- 
, 
кулярной къ направлен1ю 0 › ДЛИНЫ 


У 7’ \” 
и проведя лучи: 09. Ое, 0: ИА волучимъ МНогоугольникъ 


Вариньона и будемъ имёть 


ес, 


отсюда получаемъ 


сл довательно: 


Изъ уравнен1я 


опредёляемъ 9: 
т аф т б@-1). 
т ЕЕ 9 


Такимъ образомь имфемъ: 


5. 9+(-Па , 


1. (0 (рр 
И (&-9. 


Нетрудно повазать, ‚что вершины многоугольника 


яежатъ на 


парабол%; исключая число % изъ двухъ предыдущихь уравневай, 
мы получимъ уравнен1е кривой второго порядка, именно, парабо- 
ль. 

Усил4фе, растягивающее стержень бла ‚› равно 


} 9. с. 


СТАТИКА В5 ПРОСТРАНС?ВВ. 


Вереходимъ въ разсмотрён1ю ‘вопросовъ о сложен1и, разложе- 
ви и равнов%с1и силз, приложенныхь къ твердому тёлу въ про- 
странствп. 


ГЛАВА УЦ. 
СИЛИ, ЛИНТИ ДЗЙСТВТЯ КОРОРЫХЪ ПЕРЕСВКАЮТСЯ ВЪ ОДНОЙ ТОЧЕЗ. 


$ 1. Силы, приложенныя въ одной почки. 
Примёняя послвдовательно правило параллелограмма, мы при- 
ходимъ къ слздующему заключен1ю: равнодийствующая изображает- 
ся по величинв и направлен1ю замыкаюцею многоугольника,  сто- 


роны котораго изображают по величин и мыаправлен1ю данныя 


силы. 
$ 
® 


Черивхъ 51. Чертежъ 52, 
Эточъ инозоузольникь назниается мнозоузольникомь силу; для 
сил: Е, Е,Е,Е ,Е , мвогоугольникь  силз будетъ 
4304659 (чврт.51) али из отдфльномь чертехь добуец (чер- 
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тежъ 52). Е 

Сяфдуетъ имёть въ виду, ч20 въ настоящемъ случаё многоу- 
гольникъ силъ не будетъ плоскииз, поэтому предыдущуй чертежа, 
какъ и вс послёдующ1е чертежи, относящзеся къ статикё въ 
пространств, имфютЪъ только услоеное значене. 

Вспоминая т0, что было выше изложено относительно геомет- 
рическаго сложенфя векпоровъ, мы можемъ высказать  сл®дующую 
теорему: равнодвйсивующая сколькихъ узодно силъ, приложенныхъ 
8% одной точкъ, равна по величинь и направленфю зеонешричес- 
кой сумми этихъ вилъ. 

Въ случаз арехъ силъ равнодйствующая изобрахается дфаго- 
налью параллелепипеда, построеннаго на этихь силахъ (чертежь 
53): длагональ 4 есть замыкаю- 
щая многоугольника АЗ. 

Разложен1в данной силы нат, со- 
ставляющихь, не лежащихъь въ одной 
съ нею плоскости, будетъ вполн% оп- 
редёленнымь, - какъ видно изт мно- 
гоугольника силтъ, если даны величи- 
ны и направлен1я (7% -1) составляю- 


цихъ; но разложен1е будетъ опред*- 


леннымз также и въ  нёкохорыхь 
у иныхъ случаяхь,  напримёрт, 
тогда, когда мы разлагаемъ 


данную силу на три состав- 


` Ад 


ляющ1я по тремъ даннымъ пря- 
мымъ; если эти прямыя вза- 
имноперпендикулярны, то с0- 
спавляющая раввы по величи- 


н% проекцаямь данной силы 


(черт-54). 
Чертехъ 54. Дия разновис1я силъ ВЪ 
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разсматриваемомъ. случа необходимо и достаточно, чтобы много- 
угольникЪъ силъ былъ замкнутъ. 


Вс вопросы о сложен!1и, разложен1и и равновво1и силъ, при- 
ложенныхъ въ одной точк%, могутъ быть рёпаемы съ помощью про- 
екц1й силъ на нзкоторыя оси; дяя большей простоты эти оси бе- 
рутся обыкновенно взаимноперпендикулярнЕми. 

Свособъ проекц1й иметь особенно важное значенте для ста- 
таки въ пространств8. 

Примёняя извёстную геометрическую  творему относительно 
проекц1й замыкающей какого угодно многоугольника (плоскаго 
или неплоскаго) къ многоугольнику силт, мы получаемь слёдую- 
щую теорему статики: 

проеху4я равнодпйствующей силъ; приложенныхъ въ одной поч- | 
къ, на воякую осъ равна сумнь проекцай составляющихь на ту же 
самую осъ- 

Возьмемъ три взаимноперпендикулярныя оси 05%, 9У ‚0%; 


обовначимъ проекц1и на эти оси сидз; 
Е мерезъ У. 2 р, 
Е щизь Х..У,, 7, 


Е чи Х.,У,, 2... 
| 
Пусть будуть <., В, 2 ЭТлы которве сила Е образу- 
етъ съ пряными, проведенными черезъ точку приложен1я «0 па- 
раллельно осямь 00%, 09 , ОХ (черт.55); тогда имфемз: 
Х.- Е. возои: $ 
У. = Ес» В. 
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7.= Е.ео5т. ; 


причемъ 


605+ 605" В+ =}; 


буква : обозначаеть ли- 
бое изъ чиселъ 1, @, 3, 


Обозначаемь  равнс- 
дай ствующую черезъ . 8 
проекц1и ея на взятыья на- 
ми оси черезь Х,У, 7; 
тогда будем : 
Черщешь 55. А ее: 


ах. 
У-У+У.+ 


Знаа Х,У, И, мы найдемъ величину равнодфи ствующей 


по 
формул: 


ИУ": 


з направлен1е равнодёйствующей, именно, углы, которые она с6- 


ставляетъ съ направлен1ями осей, по формуламъ: 


ч.0) . 


(3,09), 


"ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ НЕХАНИКА", честь Г. Проф, Н, В, ИВЦ ЕРСКГЙ- 


Нэданав Кассы Взаииопомощи Студ. СПВ. Политехн, Института. 
Типо-литотрафзя И. Трофимова, СПБ. 


Корректорз м. Сообнтев . 


Иохайская, 8. 


Листъ 5. 
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Если будуть заданы: сила % и (\-1) вя составляющихъ, 
то по формуламъ (1) найдемъ проекц!и 7, -ой составляющей: 


Услов1е, необходимое и достаточное для равновпсфя —вилъ, 


приложенныхь Въ одной тОчЧкЁ, состоитъ ВФ ТОМЪ, ЧТО 


слвдовательно, 


$ 2, Силы, приложенныя въ разныхъ почка пъла, но 


направленныя по прямыит, переспкающимся въ одной почки. 


Точка пересёчен1я лин1й дФйств1я силъ можеть находиться 
внутри тфла или на его поверхности (черт.56), но можеть быть 
и внё тбла (черт.57); - въ послёднемъь случав мы разсматрива- 
емъ эту точку, какъ неизм$нно съ тёломъ связанную. 

Переносимь точки приложен1я силъ въ точку пересёчен1я ихъ 
лин1й дёйств1я и такимъ образомъ приходимъ къ случаю, разомо- 


трённому въ предыдущемь параграф. 
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Чертехъ 58. Чертажъ 57. 


ГЛАВА УТ. 


ПАРЕ СИЛЪ В$ ПРОСТРАНСТВВ. 


$ 1. 


Въ статик% на плоскости бьли доказань дв теоремы относи- 
тельно тёжъ измфнен1й пары, при которыхъ дёйств1е ея на т&ло 
не измёняется; докахжемъ теперь третью теорему: 

Дъйстефе пафы на тьло не измьнится, всли пефенести пару 
въ плоскость, параллельную вя первоначальной плоскости, при- 

_ чемь плечо пафы въ новомъ полохенфи будетъ пафаллельно плечу 
8ъ положенфи пврвоначальномъ. 

з Доказалельство. Пусть хз новое положен1е плеча 43 
(черт.58); присоединяемь кт двумъ данньмъ силамь ?-@, четн- 
ре равиья ныъ сил Е, Е, Е ‚Е ; замвняемт силы ? и ЕЁ 
ихъ равнодфиствующею 9 ‚ асилы Чи Е их равнодёйствую- 
цею %, ; очевидно 

Я-%; 
удаляя взанмвоуравновфииваюц 1 яся силы ®, и ня получаешь пару 
сяль Ё ин, , которая и будетъ эквивалентною данной пар 
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снль Ри Я. 


Принимая во вниман1е первую изъ упомянутыхь зеоремъ о па- 
рахъ и теорему только ‘что доказанную, мы приходимъ къ слёдуз- 
цему заключена: 

Дпйств1е пары на тъло не измънитоя, всли перенести ее въ 
любое положен1е, лишь бы только плоскость пары въ новомъ по- 
ложенфи была параллельна плоскости ея въ положенфи первона `- 
чалъном. 

Съ помощью указаннаго слёдотв1я можно доказать, что пара 
не инпетъ равнодтйствующей въ пространствъ. 

Въ самомъ д#- 
Е Е л%, если сущест- 
вуеть равнодзйст- 


:% | п вующая, то она или 
` „* пересвкаеть пло- 
Я 3 скость пары или 
ие и. ей параллельна; си-. 

ая я - ла, равная и про- 
р 


Е а о % тивоположная рав- 
а, а нодзйствующей , 

должна уравнов*- 

Чертежъ 58. шивать пару; пе- 

ренесемъ пару такъ, чтобы одна изъ ея силь пересёкла предпа- 

лагаемую уравновфшивающую силу; тогда уже нетрудно видёть, что 
равновзс1е и въ томъ и въ другомъ случа невозможно. 

На основанфи трехъ доказанных теоремъ мы приходим къ 

слфдующему общему заключению: 

двйотвфе пары на пвао не изипнится, воли зампнить ее ‚ дву- 

+0ю парою +дь дибо въ вя плоскости или въ плоскости ей парал- 

лвлъной, лишь бы только новая пара стремилась вфацать впъло в% 


ту же сторону и проиаведен1е силы на плечо имъао прежнюю в6в- 
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дичину. 
— Такимъ образомъ неизиънны только слёдующуя свойства дан- 
ной пары: 

1) направлен1е перпендикуляра въ плоскости пары; 

2) сторона, въ которую пара стремится вращать т&ло; 

3) произведензе одной изъ силъ пары на плечо зя. 

Эти свойства могутъ быть изображены зрафически. 

Йзъ какой-либо точки (, проводимъ перпендикуляръ С) (чер- 
тежь 59 и во)*) къ плоскости пары въ такую сторону, Чтобы для 
наблюдателя, расположеннаго по ваправлен1ю этого перпендику- 
ляра, вращен1е, которое пара стремится сообщить тёлу,  проис- 
ходило олёва направо, т.е. по часовой стрёлкз; - прямая С7):. 


вазыкается осъю пары. 


Е 


Зертежъ 60. 


Чертежъ 59. 

„Векторъ [9 ‚ направленный по оси парь и имёющ1й величину, 
равную произведен1ю одной изъ силт пары на ея плечо, называ- 
ется динейныхъ моментомъ пары. 

На основан1и предыдущаго можем» сказать, что пара вполнь 


хафакиеризуется вя**)линейнымь номентонъ. 


ый Еа чертехжахъ 59 и 60 точка & яаходитоя въ срединт плав- 
ча пары, но она можетъ быпь взяла ‘здъ узодно, напримюрт, въ томъ 
шли друзомъ нонць плена или в% точка, не лажощей ва плецп. 

ыы Слово "линейный" часто опускается, 


$ 2. 


ТВОРЕИА. Динейный моментъ пары, полученной отъ сложенная 
нпскольких$ паръ, равен по ввличинь и направлентю звометри- 
ческой сумми линейныхь моментов слаъаеныхъ паръ. 

(Корочв; моментъ фавнодъйствующей пары равенъ звометриче- 
ской суммь иомвнаовъ состаеляющихь паръ). 

Доказопельсиво. 

Первый случай, - плоскости паръ параллельны. 

Переносимъ пары въ одну плоскость и приводим ихъ къ од- 
ному плечу; складывая затёмъ силы, приложенныя какъ на одномъ, 
такъ и на другомъ конц общаго плеча, получаемъ равнодёйству- 
ющую пару, моментъ которой равенъ алгебраической сумм% момен- 
товъ данныхъ паръ, ‹а сумма алгебраическая представляетъ част- 
ный случай суммы геометрической. 

Второй случай - плоскости паръ пересзкаются. 

Пусть даны дв» пары, плоскости которыхъ пересфкаются, При- 
водимъ эти пары къ одному плечу &% (черт.61), лежащему на 
лин1и пересёчен1я плоскостей данныхь пар+ *); получаемъ пары 
(7,9) и (ХФ , Я. }; складывая силь и ® , вриложенныя вь 
точк Д,, а также осиль С и ©, ‚, приложенныя въ точк® % , на- 
ходимъ равнодёйствующую пару ( $, ); доказываемъ зат%мъ, что 
дфагональ параллелограмма, построеннаго на моментахъ ЗС я 
39’ данныхт паръ, изображаеть величину и направлен1е момента 
пары, полученной отъ сложен1я. 


т Е 
Доказательство. Моменты ®(’ и 3)’ лежать въ плоскости 


Г Для удобства чертвжа предполатаемъ, чишо плечо ет) пер- 
пендикулярно къ плоскости бумази такзъ, чшо одинъ конецъ в:0№ 
исходится въ плоскости бумати, ‘а друзой конец $ обращенъ къ 
читошолю; тозда силы № и Ф , приложенныя въ почкв Л, панже 
лежатъ въ плоскости бущази, 


ЗА 


бумаги: 
361 Ф 

и пс величин :; 
36-22; 
$213 

и но величин® 
327-28: 


слёдовательно, треугольники ЗС 6 и ®56 подобнь, а отсюда 
слёдуетъ, что 


и по величина 
35-$.43; 
Результать, полученный для двухъ паръ, распространяемъ за- 
?%ыъ на случай скольких узодно парз; кладьраем пары посл%- 
довательно по двз: первую пзру со второй; найденную равнодёй- 
ствующую пару съ третьей парой и т.д. и по доказанному наха- 
димъ моменть каждой равнодёиствующей пары. 4 


Чершежъ 81. 
Такимъ образомъ, сложен1е паръ приводится къ зеометричес- 
сложензю ихъ линейныхь моментовъ. 

Пары находятся въ равноввьофи, если геометрическая сумма 
акнейныхь моментовъ равна нулю; вт этомъ случай въ равно- 
'зующей пар или силь равнь нулю, или плечо равно нудю. 
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Для того чтобы разложить данную пару на коЕХО состав- 
ляющихь парт, мы разлагаемъ ея линейный моменть такъ,  какъ 
раньше разлагали силу на ея составляющ!я, и затёиъ для кажда- 
го составляющаго момента беремъ какую либо соотвётотвующую 
ему пару. 


ГЛАВА 1%. 


ЛИНЕЙНЫЙ ИОНЕНТЬ СИЛИ ОТНОСИТЕЛЬНО ТОЧКИ И 
ОТНОСИТВЛЬНО ОСИ. 


$ 1, Момениъ силы относительно почки. 

Принципь второй и трет1И приводять насъ къ сл лующему за- 
ключен1ю: 

Сила Г, приложенная къ пвердому пплу въ точкь Х,, можеть 
быть замьнена силою Е’, фавною ей по ввличинь и направденйю, Е 
но прилоленною въ произвольно выбранной точкь 0 тьла, и па- 
фою силъ, изъ которыхъ одна есть данная сила Г, а 9рузая сви- 
ло Е" ‚ ей равная, пфиложвнная въ почкь @ (черт.62). 

Динейный мо - 
женпъ пары Е Е" 
называется линей- 
нимъ моментомъ си- 


лы Г относительно 


точки ©. 
Чертеяь 62. Точка © назы- 
вается уениромъ момента. 
Такимъ образомъ, на оспонанфи предьдущаго параграфа, ми- 
найный момент силы Г относительно точки 9 (черт.63) есть 


ввнпоръ Ч=ОХ, величина и ваправлен1е котораго опредфляются 
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сяздующимъ образом$: величина равна произведен1ю величины си- 
лы на длину перпендикуляра, опущеннаго изъ центра момента на 


дин1ю дИствфя силы: 


9-9%-ЕА- 9.40% - 
=Ез. (К. х). 


Вапфавлен1в есть направлен1е перпендикуляра, возстанавленнаго 
ЕъЪ плоскости, проходящей черезь центръ момента и силу, въ та- 
кую сторону, чтобы наблюдатель, помфщенный такъ, что перпен- 
дикуляръ идетъ отъ ногъ къ голов&, видфлъ силу  направлонною 
сажва направо. 
Это опредёлен1е линейнаго момента распространяется и на 
тоть случай, ког- 
х да центръ момен- 
та не принадлв- 
житъ лу. 
Из опредё- 
лензя линейнаго 


момента силы ат- 


носичельно точки 


сл дуетз: 
| Чертвиъ 68. 1) момензъ 


зтотъ не измёняется при перенос точки приложенйя силн в% ка- 
зу» либо другую точку, лежащую на лини ея дфйствая; 

2) моменты силы относительно всфхъ центровь лежащихь на 
 ирямой, параллельной линфи дфиств1я силы, равны между собою 
20 величин и направлен1ю; 

3) моменть силы относительно точки равенъ нулю только *ог- 
да, когда эта точка лехить на лин1и дфйств1я силы, 

ТРОРВИНА. Линейный моменту фавнодпйствующей силы  отнови- 
но точни равенъ зеометрической сумиь линвйныхь ноиентов% 


азляющих® ‘вилъ относительно вой ле точки. 
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Эта теорема слёдуоть изъ теоремы о линейном® момент& раз- 
нодъйствующей пары: моментъ равнодфйствующей силы ый { черт. 
64) относизельно точни © еоть момент парв (%,Ж%), которая 
получается отъ оломеня парз: (К, Е’), (Е,Е),(Е, Е), 


Чертеж» 64, 


га Е, Е, Е составляющуя силы; а линейные моменты этихъ 
пар суть линейные моменты оиль ЕЁ, К, К относительно зточ- 
ки © * 

Если т%ло имветь неподвижную точку, то двф силы, къ нему 
приложенныя, находятся въ равновпофи только тогда, когда ли- 
нейные моменты ихъ относительно этой точки равны,  параллелБ- 
ны") и направлены въ противсположныя отороны; - къ этому рег- 
зультазту мы приходимъ, замёняя кахдую силу равною ей силою, 


приложенною къ неподвижной точк$ и парою силъ. 


$ 2. .Иоментъ силы относительно сви. 


Если т%ло имфетъ неподвижную объ, то сила, приложенная къ 
т%лу, ураеновпшивается реакцаями оси въ двухъ случаяхе: 

1) когда она пересфкаетъ ось (черт.65) - очевидно; 

2) когда она параллельна оси (черт.66); - для доказателв- 


й 
ства силу Е замёняемъ равною и вараллельною ей силою Е. 


=) Для этозо необходимо, чтобы сили находились въ одной 
пловносщи, проходящей черезъ нвподвияную шочиу. 
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приложенною въ точкё © (4614), п варою снаь ( Р, Е”); 
повернувия затфыъ плечо ©. пары на эб°, мы получимт, выёсто 
силь Г, три эквивалентныя ей силн: К’, 4%-Р и (ЕЕ, 


которыя, очевидно, уравновфшиваются реакцуями оси. 


Хх Г 
чех Е’ Е 
м С м 
ке] 1% 
Е Е 
аи “о 4% 
`й 
Черлехъ 685. Чертахъ 66. 


Въ обоихъ указанныхь случаях равновёс1я сила находится 
въ одной плоскости съ осъю. 

Пусть сила Р (^%) не леживъ въ одной плоскости въ осью 

«Д.М (черз.67). 
Разлагаемъ ее 
кг. на двф составлаю- 
щ1я: А/© , парад- 
дольную Д.М, и 
#7), пернендику- 
лярную къ С ; 


сила А, — какъ 
Чершвхъ 67. уже извфстно, урав- 
вовфшивается реакц:ями оси; черезъ 2) проводимъ плоскость, 
перпендикулярную въ ‹((.\, и въ точк& пересёчензя Х прилага- 
емъ дв взаимноуравнов шивающ1яся силы Я я Хэ ‚ равныя и 
параллельнья А); можемъ скавать, ч10 сила Г производить на 
зло такое хе дёйствае, как® пара силъ А) их». , такъ какъ 
снла {0 уравновёшинается реакцзей оси; - это обстоятельство 
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приводить насъ къ понят1ю о момениь силы относительно оси. 

Оси Л приписывается опредфленное. направлен1е,  иапри- 
мфръ, отъ {въ Л. 

Хоментомь силы Ё относительно оси Д.М называется линей- 
ный моментъ пары силъ ( А, ), величин ноторазо пфипи- 
сываепся знакъ плюс, козда онъ ноправлень въ ту же сторону, 
что и ось 1.5, и знанъ минусъ, козда онъ напфавленъ въ сио- 
Фону противоположную. 

По ‘абсолютной величин моменту силы РГ относительно оси 
ДЖ равенъ удвоенной площади ^ А. , или произведен1ю ^2.Х6, 
гдё отрёзокь ХО перпендивуляренъ къ Л); такъ какъ  лин1я 
Хо периендикулярна къ 10. и къ плоскости (АЗ), а, слёдо- 
вазельно, и къ Л, то она равна кратчайшему разстоян1ю мех- 
ду линзей дёйствая силы ЕЁ и осью 0х. 

Получаемъь такимъ 


образомъ слёдующзе оп- 


№ К] г редъленфв иомениа ви- 
аа ды относительно оси, 
4 4 О В которое распространя- 
У ара ется и на 107%  сду- 
= а | мя чай, когда ось не при- 
4 надлежитъ т%лу: 
Чермелъ 68. Моментъ силы от- 


носительно оси равенъ произведен!ю проекцфи силь на плоскость, 
перпендикулярную &ъ оси (черт.68), на кратчайшее разстоянае ` 
между линёей дёйств1я силы и осью"); это произведен1е берется 
со знаком плюсъ, если наблюдатель, помфщенный такъ, что ось 


*) Крапчайшее разстояне между лин16й дюисшв3Я вилы 4% и 
осью иХ равно длинт перпендикуляра 065 , опущенназо изъ воц- 
ка 0 лервсичеяая оси съ плоскосвья > ‚› къ ной перпендинуляр- 
яой, на прямую 52’, по жошорой расположена &», ароекизя си- 


лы 4% ва плоскость Ф . 
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проходитъ отъ ногъ къ голов%, видить силу направленною слёва 
направо (по часовой стрёлк%), и со знакомъ минусъ въ противо- 
положномъ случа; величина произведен1я откладывается на оси 
оть любой точки въ ту или другую сторону, смотря по знаку; на 
чертеж 68 моментъ силы КЁ-АЪ откосительно оси /[.Х равенъ 
+49 .05-+ 91 д4 03 й 

Моментъ силы относительно оси равенъ нулю только тогда, 
когда сила или перес$каетф ось (кратчайшее разстоян1е 06 ра- 
вно нулю) иди ей параллельна (проекц:я Я» равна нули), т.е, 
только вЪ томъ случа, когда сила направлена въ одной плоско- 
сти 05 осью. 

ТВОРВИЯ. Номенаъ силы относительно оси равенъ проекцфи на 
ось линейназо момента вилы относишельно какой либо точки оси. 

Доказательство основывается на томъ, что, какъ извёстно 
изъ геометр\и, когда прямая #43 (черт.69) проектируется на 
плоскость №, то пло- 
цадь ^ #05) равна пало- 
цади ^ 49% , умножен- 
ной на косинусъ остра- 
го угла между плоскос- 
зями этихъ треугольни- 
ков; съ другой сторо- 
ны, если 9=0%, 06бо- 
значаетъ линейный мо- 


мент силь Г относи- 


Зертохъ 69. зельно точки ©, то 
0% -%1ллЯ0% 
з о 
н упомянутый выше косинусъ равен соз2`9.М , слждовательно, 


произведен1е ОХ.о5. 0-0” п будеть равно илл 0$. 
Изъ этой теоремы, на основан1и вышесказаннаго 0 момента 
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равнодёйствующей силы относительно точки, слёдуетт: 


Момевяъ относительно оси равнодъйсивующей силъ, приложен- 
НЫХЪ ВЪ ОДНОЙ ТОЧЕ%, равенъ алгебраической суммё 
этихз силъ относительно той же оси. 


моментовъ 


$ 3, Дналитичеснфя выраженАя моментовъ силы относи- 
тельно оси и относительно почки. 
Возьмемъ три взаимноперпендикулярныя координатнвя оси: 
05, 4 , 0 ; обозначимь черезь >, 4, х коврдинаты точ- 
ки придожен1я силы Е, а через Х,У. Я проекнАи силь К на 


косрдинатныя оси. 


Примёняя къ проекцзямъ силь Ё на каждую изъ координатныхь 


плоскостей способъ, указанный на стр. 26 для силы, лежащей въ 


плоскости ОУ, находинт слёдующая вьражен1я для момента силы 
Г относительно какдой изъ косрдинатныхь осей: 


"„(Е)-уй- 
ЕЙ ее -ны (1) 
т (МР) = У-уХ 

Для того, чтобы найти, напримёрь, моментъ силы Ё (-Л%) 


относительно оси ОХ (черт. 


70), проектируемъ Х» на пло- 


< скость 200У, получаем» АХ; 
Ба координаты точки .\ будуть 
& 55, 3 


‚, а проекци на 


оси 95 в 0Ч тв же, что и 


к а для силь Е, т.е, Х и У, по- 
гы р 
>\ 


этому 


т Е 
пл. 40% = >У-чХ Е 
Чертехъ 70. выражен1я двухь других мо - 
ментозъ получаются пасредствомт. кохлолой, челлдяеновьь  Фукеъ 
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ху, х а, Х,У,й. 


Моментв силы Р относительно осей 0 


С, 0.9, в 
раллельныхьъ координатнимъ осямъ и проходящихт через точку 9’, 
координаты которой обозначимъ черезъ х., м. , *. будут, оче- 


видно, ввражаться слфдующими формулами: 
т, „(Е) - 6 р -(#-=)У 


ти (Г)-(@&-=)Х-(-) И |. (2) 
те (Р)- (х-<)У =@ - у) р. 09 


БИ РРСРР ИР 


Обовначимъ черезъ 9 линейный момент силы Г относитель- 
но тачки , пачала  коорди- 
ват$; ка основан1и вышеуказан- 
ной связи между моментомъ си- 
лы относительно оси и линей- 
иБЫЪ МОМОнтомЪ СИЛЫ ОТНОСи - 


тельно точки, лежащей на оси, 


заключаемъ, что проекц1и ва 
У, координатныя оси линейнаго мо- 
мента УЧ (черт.71) выражают- 

Чертехъ 71. ся по формуламъ (1): 


9.05(9,00)- у2-*У 
Зв (9 Ч) а Жеки |. (3) 
9.з(9,#)-хУ -+Х 


Отсюда слёдуютъ формулы, опредёлающ1я величину и ноправ- 
ленфе линейнато момента силы Р относительно начала коофди- 
навъ: 


9-7(47-хУ)+6Х-= 7) (=У-уХ; 


ОХ; у) 
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в (9.Х)- ®У УХ 


Проекц{и на координазтныя оси линейнагс момента 9. силы 
Г относительно точки ©’, имбюдей как1я угодно координаты >. , 
Ч. › %. › ввражаютоя по формуламь (2): 


Ч воз (9,00) = С = +7 - («-*)У 
З,еоз (9.94 )- («-х)Х -(и-щу И еее: (4) 
9, в0з(9, ) = (х-=)У - (+ Хх 


Отсюда слёдуютъ подобнья предыдущимь формулы для опредф- 
ленфя величины и неправлензя линойнаго момента 9,. 


Составим выражен1е момента силы Г стносизельяо  кахой- 
узодно оси „АХ. 


Пусть координаты какой либо изъ 
точекъ этой оси, хочки ©, будут: 
2, , Ч. х. (черт. 78), а угль, ва- 
торые ось образуетъ съ координатны- 
ми осями 00,09 ‚ОХ, вобтвёт- 
ственно будуть равны о, В, т: 

Всяк1й векторъ, какое бы поня- 


216 онъ не изображаль, равенъ.по ве- 


личинв я направлен1ю геометрической 
Чертехъ 72. сумы еРо проекц!й на три взаимно- 
перпендикулярныя оси, - какъ это видно дая случая, когда век- 
‘торъ изображаетъ силу, на черт. 4. Поэтому, чтобы найти про- 
екц1ю вектора на какую-либо данную ось, мы должны проекц1и 
эго на.три координатния оси умножить соотвётотвенно на кови- 
нусы угловз, которые данная ось составляеть съ координатными 
осями, и полученныя произведеня сложить. 


Для момента силн | ствосительно оси МХ мы получаемъ та- 
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вимъ образомт, пользуясь формулами (4), слздующее выраженле: 


ти (Р)= [(у-4.07-@- &)У| 605+ 
= [ % = Х-6- в + 
+ (5-5) У- Хз. 


ГЛАВА Х, 


СЛОЖЕНТЕ СИД В5 ПРОСТРАНСТВЗ. 


Въ настоящей главф, указавъ приведен1е ‘всякой системы силъ 
къ одной сил и пар& силъ, мы разсмотримъ затёыь в0% случаи, 
которые могутъ представиться, а именно: 

1) силы находятся въ равнов%с1и; 

2) силы приводятся къ одной пар$; 

3) силы приводятся къ одной силё; 

4) силы приводятся къ двумъ силамт, не лежащимь въ одной 
плоскости. 


$ 1. Общая случа. 


ТВОРВИЛ. Система силъ, приложенныхъ къ твердому швлу, всез- 
да можеть быть зомънена одною силою, приложенною въ произволь- 
но выбранной точкъ тьла, и парою вилъ. 

Доказательство. Каждую изъ данныхь сил Е, Е, Е.Е 


(черт.73) замёняемь силою и парою, какъ указано въ начал® гла- 

а и 

"ТВОРЕТНЧЕСКАЯ ИВХАНИКА", часть 1. Ироф. И. В, ИВИВРСКТЙ. 

Издан1е Кассы Взаициопомощи Сиуд. СПБ, Политехн, Ннституза, 
Фипо-лилозраффя ВН. Трофимова. СЛБ. Ножайская, 8, 
Корректор 1: Сосо лек ву. : Хиспа 6. 


вы [Х; складывая пары (Е.Е ) СЕ, Е’), (ЕЕ), 
(Е, Е ), позучаемъ пару (%, 9”), а оиладыная силы м. 
Е, Е,Е , находнмь онау ® ; сида $ в нара (9, 9”) 
эквивалентны данной систем силъ. 

Введемъ два новыхъ термина: "главный вектоуъ силъ’” и 
‘главный моментъ силъ" относительно н#которой точки. 


Уержехъ 78. 


Вудемъ обозначать проекц1и на координатныя оси силы 


Е дез Х.,У., 7, 
Е уфезьХ., У, Й., 
Е урезХ,, У т 


Е фе ХХ И: 
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а координаты точки приложен1я силы 


+ 


Реометрическая сумма данныхъ силъ называется злавнымъ вен- 


торомъ силъ; обозначимъ зтотъ векторъ чрезъ А ‚› а проекц!и 


его на координатныя оси черезъ У. ‚У, ‚ У. ‚, тогда 


будетз: 


Геометрическая сумма линейныхт моментовь данных силъ 01- 


носительно какой либо точки називается 


силъ относительно этой точки. 


злавнимъ хоненшомъ 


Раавный моменть силъ относительно начала коофдинатъ 060- 


значимъ черезъ №, а проеки:и его На координатныя оси черезъ 


к Ч .; тогда будетъ: 


Бо) 


‚ 
Главный моментъ силъ относительно какой либо точки 0 ›им%- 


ющей координаты >. , м. ‚ +, ‚ обозначимь чревъ Г ; проек- 
Я 


ци его на координатныя оси выражаются слглующими формулами: 


г.- 6-02-65 
Уе-кх.- (57, 
(о 6-х. 


ГИ пе» 
р 
© 
— 


Отсюда сл%дуетъ: 


ЕЕ: чМ нь \, 
о Н 
| Ъ.- У +ч,У. 


Въ самомъ дфлв изъ формуль (3) имфемъ: 
Г.-6,7.-«У)- 47-х - 


-1.-+57.-« У 


рат 


= - 4+ я, ч; 


„закже получаются дв друг1я форыулы (4). 

Выраженя: -Уча\У |, Уча, , У, +, 
на основан!и формулъ (4) главы 1Х можно разсматривать,  какъ 
проекц1и на координатныя оси момента главнаго вектора Силъ 
проведеннаго изъ начала косрдинатъ относительно точки 0’ ВК 
обозначим этотъ моменть черезъ Е; тогда въ правых ‚частяхъ 


формуль (4) мы им%емъ проекп1и геометрической суммы моментовъ 


ва №. 


Такамъ образомъ, формулы (4) показывают, что главный мо- 

, с 
ментъ силъ отвосительно точки 6 равенъ зеометрической сунмъ 
Звихъ моменпоеъ: главнаго момента силъ стносительно начала во- 


ординатъ и момента главнаго вектора, проведеннаго изъ назала 


ПАРИС ОРИЧЕИИЮИЕРТУРРУРТ 
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координать, относительно точки 0’*). 

Всли злавный вакпоръ силъ равенъ нули, то главный моментъ 
ихъ относительно всякой точки, какъ видно изъ формулъ (4), бу- 
детъ одинъ и тотъ же: по величин и направлен!ю Е будетз ра- 
венх |. 

Отсюда, между прочимъ, слёдуетъ, что главный моментъ двухъ 
силъ, составляющихь пару, относительно всякой точки  будеть 
одинъ и тотъ же: онъ равенъ по величин$ и направлен1ю линей- 
ному моменту пары. 

Если зл4авный ввктофъ силъ не равенъ нулю, то  проекц!я 
главнаго момента силъ относительно какой угодно точки на ось, 
параллельную главному вектору, имзетъ одну и пу же величину; 
- для доказательства нужно. какъ указано въ концё главы 1%, 
умножить формулы (4) соотефтотвенно на со5’.-ы угловъ, образу- 


емыхь главнымъ векторомъ № съ координатными осями, ст. е. на 
кр ЗИ 4 
У 
% ‚› %., попарно сократятся, и мы получимъ: 


Гео (,У) = Шеоз (У). 


Обратимся теперь къ вышеуказанному приведен1ю силъ, дёй- 


› и затфыъ оложить; тогда члены, содержащ1е х., 


ствующихт на твердое т%фло, къ силь и пари. 

Когда данныя силы приведены къ одной сил Х.., приложенной 
въ точкё О’, и къ парё силу Е Ы ), то ата сила % равна 
Флавному вектору силт""). и, слёдовательно, не зависить отъ вы- 


бора тачки ©: ; проекц!и ея на координатныя оси выражаются по 


м). Вообще, если проенц{я вектора У, имъющазо махов узод- 
но значен$в, на каждую изъ трехтъ коердь освй равна сулмь про- 
@екц+й на сту же ось 72 векторовъ У. МЕ О, ‚ мо вехторъ 
У хохно разонапривать жакзъ зеонетфическукю сумыу этихъ П, вех- 
`поровз» 


**): Сила Я. весть равнодьйсивующая ‘силъ Е’, Е: о ыЮ 
слъдовательно, равна ихъ зеомвтрической сулит или, Что вое 


равно, зеом. суммь данныхь силъ Е, Е,Е,Е . 
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формуламь (1); линейный же моментъ пары ( % , $) фавенъ 
тлавному моменту силъ *) относительно точки 0’и, вообще го- 
воря, зависить отъ выбора точки О’; проекц:и его на коорди- 
натныя оси ‘выражаются по формуламз (2), если точка ©’ приня- 
та за начало координатф; въ противномъ случа - по формуламъ 
(3) или (4). 

Двф системы силъ будутъ эквиваленины, если какъ главные 
‚векторы этихъ системь, такъ и главные моменты ихф относитель- 
но одной и той ше точки равны пс величин и нанравлен1ю, - 


закъ какъ только въ этомъ случав мы можемъ выбрать такую с0- 


вокунность, состоящую изъ силы и пары, которая будетъ уравно- 

ВВШИВаТЬ ‚ВЪ ОТДФЛЬНОСТИ и ту и другую изъ данныхь системт. 
Пару (%’, &’) мь всегда можемъ перенести такъ, чтобы од- 

на изъ силъ, наприыфръ, Я" была приложена въ тачк% 9’; сл0- 


” а ь 
хивъ ®’ съ силою Я. , найдешь ихъ равнодёйствующую %, ;мы но- 


лучимь такимъ образомъ даю силы и 5. ›‚ онвиваленшныя дан-. 
ной сисвенъ. 

Заключаемъ: система вилъ, приложенныхъ къ твердому полу, 
хояетЪ быть всезда приввдвна къ одной силь и ‘пафъ силъ или къ 
деумъ виламъ, вообще товоря, не лежощимъ в% одной плоскости. 

Такихъ приведен1й существуеть безчисленное множество, по- 
з0му Что точку О’ мы можемъ брать гдф угодно и, кромё чого, 
мохжемъ еще замфнять пару какою либо другою парой, ей эквива- 


лентною. 


$ 2. Случай, козда вилы находятся въ фавновпози. 


ТЕОРВИА. ДлЯ 010, чтобы силы, приложенныя къ пвефдому вт- 


лу, находились въ равновтофи, необходимо и достаточно, чтобы и 


*) Нара ( & , ) получается вшъ сложен4я паръ: (Е.Е), 
Е ЕЕ, С. Е’), слпдовашельно, линейный момженлъ 
ея равенъ зеоль сумиь меменкоез этихъ` парт, или, что то ие самое, 


- ст й 
лин. момениовъ даниыхь сил К,Е,Е.Ё, относительно ночки ©-. 
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здавный векторъ этихъ силъ и злавный моментъ ихф были равны 
нулю. 

Доказательство. Разнавфс1я не будеттъ, если и главный век- 
торъ У, и главный моментз | не равны нулю, такъ какъ (по 
приведен1и сил) пара силъ не можеть уравновфшиваться — одною 
силою; равнов&с1я не будетъ, очевидно, и тогда, когда У-0 ‚ 
а [не-0 ,‚, или №-0, а \Уне-0 ; закличаемъ, что для 
равновёо1я необходимо, чтобы и У -(, н Г.-0 достаточность 
же этихьъ услов1й очевидна. 

Услов:е: У-0 выражается тремя уравнен1ями: 


\-0,У-0,У-0, 


Услов:е: [,-0 также выражается тремя уравнен1ями: 


1-0,1;0, 1.0, 


2(4.-кУ)-0 
Зах, и (7) 
ЯсУ-чух)-0 


Жесть уравнен1й (6) и (7) называются уфавненями равновп- 
озя. 
Выведемъ изъ уравнен1й (6) и (7) уравненза, выражающая ус- 


лов1я равноз%с1я ‚въ иомъ частномъ случат, когда силы ‘парал - 


лельны. 

Проведемъ изъ начала коордикать прямую ©. (черт.74), па- 
раллельную даннымь силаиь, и пусть о, , , будуть углы, 
которые О. образуеть съ координатними осями 00%, ОЧи 0%. 

Обозначимь черезь ® ,®,,.......... ФЛ величины данныхъ силъ, 
взятыя со знакомъ плюсъ или минуст, смотря по тому, будет ли 
сила направлена въ ту же сторону, что и прямая О.Л, или въ 
сторону противоположную; тогда проекц1и этихь силф на коорди- 
натныя оси будутъ равны: 


Подставляя эти выражен!я въ уравнен1я: (6) и (7) находимъ, 
‚что уолов4я, необходимыя и достаточныя для равновъсзя парал- 


лельныхъ силъ, выражаются тремя уравненями: 
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=0; 


905 ды 


откуда слёдуетъ равносильное имъ уравнен1е (8); уравненая (7) 


` предоставляются въ вид: 


предполагая, 310 ви ОДИНЪ изЪ с03’-овЪ; 605%, 603В , ор, 
не равенъ нулю, мы дёлимь первое уравнен1е на произведен1е 
созВ оз, второе на во. созсх , третье ив созоееоз В, 
и получаемъ два равносильныя имъ, уравненая (9). 
Въ частномъ случа, когда одинт изъ еоз -овф равенъ нулю, 
наприм$ръ, —созх-( , два уравнен1я (9) замёняются слёдующи- 
ми двумя уравнен1 ями: 


су Я - з05В 2» : 


если же 8 созми"а 
равны нулю, на- 
примёръ, гозох- 0 
й 53-0 то, 
‚выёсто — двухъ 

уравнений (9), 


имземъ уравнен1я: 


Чершехъ 74. 
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Равноввс1е параллельных сил назнвается `астопическияь, 
если силы остаются въ равнов%о1и и посл того, какъ онё бу- 
дутъ повернуты вокругз ихъ точекъ приложен1я на какой угодно 
уголтъ, лишь бы при этомъ не была нарушена ихъ параллельноств. 

Услов1я, необходимыя и достаточныя для астатическазо рав- 


новтофя параллельных силъ, выражаются четырьмя уравненз ями: 


Послёдн1я три уравнен1я вытенаютъ изъ уравнен1й (9), такъ 
какъ въ разсматриваемомъ случаф уравнензя (9) должны имёть 


мёсто при всякихъ величинахь угловъ х, Г . т: 


$ 3. Случай, колда силы приводятся къ паръ. 


Воли злавный векторъ силъ равенъ нулю, ‘а злавный моменаъ 
ихъ нулю не фавенъ, то силы приводятся къ пафп, линейный ио- 
ивниъ которой равенъ злавному моменту данныхъ вилъ. 

Услов1я, необходимвя и достаточныя для того, чтобы данныя 


силы приводились къ пар, выражаются тремя уравнен1ями: 
ХХ. -0, ХУ.-0, 2-0. 


Проекц1н линейнзго момента рары находятся ‘съ помощью фор- 
муль (2). 


$ 4. Случай, нозда вилы приводятся къ одной 
равнодтйствующей. 
ТВОРВИА. Для тозо, чтобы система силъ приводилась къ 0д- 
ной сили, необходимо и досваточно, чтобы злавный векторъ силъ 


не равнялся нулю, а тлавный моментъ былъ или равенъ нулю, или 


перпендикуляренъ къ злавному вектору. 
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Доказательство. Пусть сила Е (черт.75), равная по вели- 
Чин и направлен1ю главному вектору У ‚› и нара, моментъ кото- 


рой равенъ главному моменту ],, эквивалентна данной систем% 


Силз. 
1) Доказвнаемь необходимость 
А услов1я, заключающагося въ тед- 
рем$, 
у -. Довустимъ, чт0 система силъ 
приводится къ одной сил Ё , при- 
ь ложенной въ точк® ©’. 

9 0’ Выше было уже указано, ‘что 

двф системы силъ эквивалентны 
Чертехь 75. тогда и только тогда, когда ихъ 


главные векторы и главные моменть соотвётственно равны по ве- 
личин® и направлен1ю; въ настоящемъ случа% одна система со- 
стоить изъ одной сила К; поэтому сила ЕР должна быть равна 
по величин и направлен1ю злавному вектору У, в иоменть ея 
относительно начала координать © долженф быть равенъ по ве- 


лиЗин® и направлен1ю главному моменту ь. 


Отсюда олёдуетъ, если тач- 

Г © ка ©’ совпадветь сз точкой ©), 
то доляно быть 1-0; оли 

Е же точка 9: ве совпадаеть съ 
точкой , то главный момент 


1, долженъ бить перпендикуля- 


ренъ къ плоскости, проходящей 

через точку О и силу Г, а 
: 

такъ какъ Е У ‚ 0 У. 


+3 2) Доказываемъ достаточ- 


Чартахъ 78. кость услов1а, заключающагося 
въ теорем%. 
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Если |=0, то, очевидно, сила Е, равная по величинё и 
направлен:ю главному вектору У приложенная въ началф коор- 
динатз, и будечъ равнодёйствующею силою. 

Пусть №1 У (черт.76); пару, соотвётотвующую моменту Г, 
возьмемъ въ такомъ вид, чтобы силы равнялись главному векто- 
ру У (слёдовательно, плечо равно У ), и перенесемъ ее 
такъ, чтобы одна сила О была направлена по той же прямой, 
что и главный векторь ЭЛ, но в противоположную сторону; 
тогда другая сила пары пойдете по 959 ; удаляя взаимно- 
уравнов$шинающ1 яся силы ОА и 0% › получаемъ одну силу 0’С., 
равную (по величин® и направлен1ю) главному вектору У, вото- 


рая и будетъ равнод®йствующею ‘для данной системы. 


Построенйв почки ( ©’) приложеня равнодъёствующей силы. 


Изъ начала коордикать © проводимь прямую 90°, перпенди- 
кулярную кз плоскости, заключающей главный векторъ У и глав- 
НЫЙ моментъ данныхь силь {., въ такую сторону, чтобы наблюда- 
тель, расположенный по прямой 00° и обращенный лицомъ къ точ- 
к% А, видёль главный моментъ | направленивмх сл®ва напра- 
во *); на этой прямой откладынаемь отрёзокь 00’, равный ы, 
и получаемъ искомую точку ©’. 

Услов1е №-0 или № У, предполагая, что Уне-0, 


аналитически выражается равенствомъ: 


ГУУ 0Х-0. 


Въ самомъ дфл®, какъ извёстно изъ Геометр1и: 

*) Сторояа, въ которую нужно провести прямую 90’ ‚ можеть 
быть опредплена и пакиимъ образомъ: наблюдатель, расположенный 
такз, что злавный векторф силъ оя проходитъ отъ нозъ къ 10- 
ловв, и смошрящай на звавный моментъ }й ‚ долженъ видвть пря- 
мую 09’ направленной слъва направо. 
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БУ+ УХ + ВУ - БУсоз (М) я 
а при главномъ вектор У , неравномъ нулю, 
ГУ ЕУ)=0 


только тогда, когда или Г.-0 или 


со5(У)-0, 


БУ. 


Проекуфи равнодфйствующей силы Г будутз: 
Е «3 (Р.Х) -У., 
Е. «(РУ )-У,, 
Е. еоз (Е.Х )-У.. 


, 
Координаты точки 9: <, 5 Ч. ‚ %.,могутт быть опредёляе- 


мы по формуламъ: 


‚_ УБ-УЬ. 
*.= < 
Эти формулы получаем, р5шая относительно хх. , Ч. .®. 


систему уравнен1й: 
ч.\-=\-. . 
«М-=М-Ь,, 
«\,-цУ.-Ё. Н 
оч += -0. 


бервья три изъ этихъ уравнен1й вьрахаютъ, ‘зто моментъ си- 


, 
лы Е, приложенной въ точк% 0, относительно каждой изъ коор- 


данатньхь осей равенъ главному моменту данныхь силъ относи- 
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тельно той же оси; четвертое уравнен1е выражаетт, что прямая 
й 
О’ перпендикулярна къ направлен1ю главнаго вектора: 
обУ воз (©0'У)- >У.+1.\ +*У.-0. 


Умножимъ третье уравнензе на \ ‚ ‚второе ва У и вычтеме; 
получим: 


2% )-чУ\- «МУ. УШУ: 
въ лЁвОой части прибавимъ и вычтеме з№ ; будемъ имать: 
х.(\.+ + У.) - УМУ + М. )-УЬ.- У; 
пользуясь четвертым уравнен1емъ, находимъ: 
хУ-У\Е.- УЕ; 


откуда и слёдуетъ выненаписанное выражен1е х. ; подобнымь же 
образомъ получимъ выражен1я для Ч. к... 


Частный случай. Пафаллельныя силы, приложенныя къ вплу, ев 
ли ихъ злавный векторъ не равенъ нулю ( р не -0 ), при- 
водится къ одной силь. 

Для доказательства проще всего взять  координатныя ° оси 
такт, чобы одна изъ нихь, напримёръ, )# , была параллельна 


силамъ; тогда 
У-0.%-0, Г.-0, 


а, слёдовательно, услов1е 


1... + ВУ, + ВУ-0 
удовлетворяется. 

Равнод8йствующая по величин равна алгебраической сумм 
величинъ данныхь параллельныхь силь ( уз ), параллельна имъ 
и направлена въ ту или другую сторову, смотря по знаку ‘алге- 
браической суммы у? 2 

Одна изъ точек приложен\я равнодфйствующей параллельныхъ 


силъ, расположенныхь как угодно въ пространств, обладаетъ 
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т8мъ свойствомъ, что поломен1е ея не зависить отъ напфавленая 
билъ; ‘- эта точка называется уенаромъ параллельных сил. 

Для лого, чтобы показать, что такая точка существует, и 
вм$с7 СЪ 18мъ опредълить ея положенде, мы складынаемт посл&- 
довательно, каждый разъ по ‘двф, сначала силы, нанравленныя въ 
Одну сторону, затзмъ силы, направленнья въ противоположную 
сторону, и, наконець, двё силы, направленныя ‚вф разнья сторо- 
нн; опредёляемъ при атомъ каждый разъ соотвётотвующ1й центре; 
тогда центръ двухъ послёднихъ силъ и будетъ искомою точкою. 

Опредъавн1е: центръ параллельныхь силъ есть та точка при- 
ложен1я ихъ равнодфйствующей, вокругъ которой ` равнодёйствую- 
щая поворачивается, когда всё силы мы повернемъ вокругъ то- 
чекъ приложен1я на одинъ. и тотъ же уголь, не нарушая ихъ па- 
раллельности. х 

Коофдинаты 5х. , 4 › *‹ центра параллельныхь силъ опре- 
А8ляются по формуламъ: 


ТВ Хх. › ч ‚ %: координаты точки приложен1я силы ф( фз 


3.25%). 
Для вывода этихъ формуль выражаемъ,что моментъ равноджй- 


ствующей, приложенной вЪ точк& (,, равенъ сумм моментовь дан- 
ныхь силь оначала относительно осей Хи ОЧ, въ предполо- 
жен1и, что силы повернуты такт, что он параллельны оси 07, 
а затёыъ относительно оси 00 въ предположен1и, что силы по- 


вернуты такъ, 910 он параллельны оси ОЧ, 
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„Въ первомъ случа проеки1и данныхъ силъ и ихь  равнод®й- 
ствующей на оси ОСи ОЧ равны нулю а проекыёи данныхъ 
силъ на ось О будутт: 


и проекц1я равнод®иствующей В ; поэтому моменты относи- 
тельно осей 9 О и 90У даютъ; 


х - 2 В 


во второмъ случа проекц1и данныхь сидъ и ихъ равнодёйствующей 
на оси Оли ОХ равны нулю, а на ось ОУ проекцаи данныхь 
силъ 


поэтому моменты относительно оси ©. даютз: 


-*7 9-9; 


т 


Такимъ образомъ для приведен1я параллельныхъ силъ къ од- 
‘ной сил нёть надобности находить точку ©’, координаты кото- 
рой х,, ч, и *. выражевы выше; гораздо проще опредфлить 
центрь параллельныхь силъ ©. (х., 4, %: }; сила, приложен- 
ная въ этой точк%, параллельная данныит силамъ и но величин® 
равная алгебраической сумм ихъ величинъ, и будете искомою 
фавнодпйствуюцей. 
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$ 5. Случай, козда силы приводятся къ силь и парт, 


плоскость кошорой перпендикулярна къ силц, 


ТВОРЕНА. Всли злавный вектор силъ У неравенъ нулю, а 


ллавный моментъ |, не Баввнъ нулю и не перпендикуляфенъ злав- 


ному вектору, шо сисавма силъ можеть быть приведена къ силь и 


пофъ, плоскосиь которой парпендикуляфна къ силп. 


Доказательство. Пусть данныя силы эквивалентны сил СА 


| (черт.77), приложенной въ начал координат и равной главному 


вектору У, и пар силъ, моменть которой есть главный моментъ 


| г; эту пару разлагаемъ на дв пары такъ, чтобы линейный мо- 


мевть одной пары Е, › бат параллелень главному вектору, а ли- 


нейний моментъ другой №, быль перпендикуляренъ къ главному 


у 
13 # 


Чертвжъ 77. 


"ТВОРВТИЧЕСКИЯ ИВХАННКА“, часть 

Издан Кассы Взаинопомощи Студ. 
Типо-лизозрафтя И, Трошимова. 
Корражтер» „9 рей. 


вектору; тогда будемъ ямфть: 


[= соз(ШУ), 
Ги (У). 


Вторую пару преобразуемт 
такъ, чтобы силь ея били рав- 
вы главному вектору, тогда 
плечо ея будет уавно 


и.) 

У 
затфмъ помёстимь эту пару 
такт, чтобы одна изъ силъ, 0%, 
была приложена въ точк® П по 
той же прямой, зто и сила ОА, 
Г. Пров. Е. В. ИВЦЕРСКТЙ. 
СБ. Иолишехи, Института. 


СЕБ, Иомойская, 8, 
Яистъ 7, 


но в противоположную сторону; тогда вторая сила 

Е-95- 
будеть приложена въ точкё О’, причемъ прямая 00’., какъ м 
зо пары, равна 

зи .У) 

У 

и перпендикулярна къ 03 я 1,, а саздонательно, къ плоско- 
сти, проведенной въ точк& 0 черезъ главный ‚векторъ У и глав- 
вый моменть [.. 

Удаляя силы О и 0), какъ вазимно уравновзиивающаяся, 
мы получим силу 

Е-0%-У 
и пару, моменть которой есть Й, , но БЕ ‚ сладовазельно, 
плоскость атой пары перпендикулярна къ силё Г. 

Факимь образомъ, система силф приведена къ сил и въ ва- 
р%, плоскость которой перпендикулярна &$ сил%; - этотъ видъ 
системы называзтоя наноническимъ. 

Изъ предьдущаго вытекаеть слёдующ1й 0п0соб% для приведе- 
#4Я системы вилъ къ каноническомну виду: накодимъ главный век- 
торъ У и главный моменть |, данныхь силъ относительно какой 
либо точки © (обыкновенно откосительно начала координат); ва- 
тймъ изъ точки О къ плоскости, проведенной  черезъ гадавный 
векторъ и главный моменте, возстановляемъ перпендикуляръь въ 
такую сторону, кахъ указано въ $ 4, т.е., чтобы наблюдатель, 
расположеянкй по этому перпендикуляру такъ, что онъ проходитъ 
07$ ногъ къ голов, видфлъ главный момент направленныме слё- 
ва направо; на проведенномъ такныт образом перпендикулярв от- 


кладнваемь длину ОО’, равную 


Ь.мь,У), 


тогда сила Е , равевя и нераллельная главному вектору, и пара, 


Фе 


плоскость которой перпендикулярна къ Г, а моментз [,, равенъ 


Без ( ШУ), 
будуть эквивалентны данной систем$. 

Прямая ХХ, проведенная через» точку ’параллельно глав- 
ному вектору, называется уенирольной осъю системы; каждая изъ 
зточекъ центральной оси можеть быть взята аа точку приложен1я 
силы Г. 

Нетрудно убздиться вт томъ, чт0 нозда система силъ приве- 
дена къ каноническому виду, то ломентъ пафы ( №) есть наи-. 
меньш4й злавный момена® системы. 

Докажемъ, что для всякой точки), не лежащей ка централь- 
ной. оси, главный моментъ |. снстемы будеть больше [.. 

Выше уже видёли, что проекц1а главнаго момента на направ- 
лен1е главнаро вектора вне зависитъ отЪъ выбора центра момен-. 
ла; позтому проекцфи моментовъ {, и Ш, на направлензе глав- 


наго вектора У равны между собою; слёдовательно, 


Г. 0$ (№. У)-1, ; 


по воз (1..У) - правилькая дробь, а потому 


ГЕ, 


ГЛАВА ХТ. 


ДЕНТРЪ ТЯЖЕСТИ. 


$5. 
Общуй впособъ для опредиленфя положентя центра тяжести, 


Всв тёла, находящ1яся из землё или вообще вблизи ея по- 


верхности, подвергнуты дёйствфю силь тяжести. 
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Всяёдств1е малости разыфровъ разсматринаемыхь тфль срав- 
нительно оъ разыёрами земля, силы тяжести, приложенния кт раз- 
дичнымъ частямъ тёла, считаемъ параллельными, именно, направ- 
ленными по вертикали вниз, 

Равнодёйствующая силъ тяжести, приложенныхь ко воёмъ час- 
_тамъ тбаа, называется впсомь пла, а центрф этихъ силъ -уени- 
Ффомъ тяжести тъла. у ых 
: Опредъленте. Цзниръ вяжести тФла есть такая точка, кото- 
рая остается одною изъ зочекъ приложен1я вфса т$ла при вся- 
номъ положен1и т%ла. 

Общьй способъ для нахожденая положен1я центра тяжести дан- 
наго тВла состоитъ въ слёдующем®: твло дФлимъ на части, центры 
тяжести которыхъ, а также в%са, считаемъ извзстными, и прим - 
няемъ формулы, выведенныя выше для косрдинатъ центра парал - 
`вельныхь силе. 

. Пусзь будуть: <, , фо р Ч УЖ... И >, 
*„, координаты центровъ тяжести частей т&ла и р, у |, аль ее 
| соотв тствующ1е вёса; 52. , че ‚ %. координаты центра тя- 


жести (9) 1ёла; тогда 


л. 


<. 


гда Ув есть вёсъ т&ла. 
Взъ формулъ (1) слфдуеть: 
1) при опредзлен1и центра тяжести тЪла в%са частей можно 


замфиить какими либо пропоризональными имь величинами; 
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2) если центры тяжести вофхъ частей тфла лежать въ олной 
плоскости, то и цевтрь тяжести тфла лелить въ этой плоскости; 

3) если центры тяжести всёхь частей тёла лежать на одной 
прямой, то и центръ тяжести т$ла лежитъ на этой прямой; 

4) если цектры тяжести всфхъ частей т%ла лежать „ВФ ОДНОЙ 
то0чк$, то ата точка и будеть цевтромъ тяжести тфла. 

Твло называется пъломъ однородной плотности, если в%са 
двух»ъ какихъ угодно частей его относятся между собою, какъ 
объемы этихъ частей; вт противном случаф тфло называется ип- 
ломъ неоднородной плотности. 

Когда мы имфемъ тёло "однородной плотности", то плотностью 
его называется отношен1е в#са какой либо части т%ла къ ея объ- 
ему; если же тёло "нводнородной плотности", то плотность его 


въ какой либо точк® Л опред$ляется слёдующимъ образомз: бе- 


ремь часть тфла, заключающую въ себф точку \,, и находимъ от- 

ношен1е вёса этой части къ ея объему; затфмт ищент предфлт, къ 

воторому это отношен1е стремится по м%рф того, какъ мы будемъ 

уменьшать объемъ взятой нами части, приближая его къ нулю; 

полученный такимъ образомъ предвлъ и называется плойностью т4- 
ла въ точкВ А. 

Когда т%ло неоднородной плотности, плотность его 8 раз- 
личныхь точкахъ, вообще говоря, будетъ различна; если же тёло 
однородной плотности, то плотность его во всёфхъ точкахъ одиа 
и та же. 

Опредёлен1е центра тяжести упрощается въ т®хъ случаяхз, 
когда т%ло симметрично относительно плоскости, прямой или точ- 
ки; въ первомъ случаъ центръ тяжести ивла лежитъ въ плоскости 
симиетрфи, во втофомъ на оси симметффи, еъ претьемъ онъ сов- 
падаетъ съ центром сииметф1и. 

Доказательство. Т%ло имёетъ плопносль симметрфи Ф тогда, 


когда каждой точк» А, тёла соотвётствуеть по другую сторону 


о 


плоскости другая точна т$ла % съ такою же плотностью, какъ 
и точка А, причемъ разстоян1я этлхь точекъ отъ плоскости 
равны между собою. 

Раздёлимъ т&ло на безконечно малыя части такъ, чтобы без- * 
конечно-малые объемы, скрухающ1е соотвётствующуя точки & и 
были равны, тогда и вёса ихъ можемъ считать равными, такъ какъ 
и въ случаз т$ла неоднородной плотности разность между этими 
вёсами можеть быть только безконечно-малая величина второго 
порядка; поэтому центръ тяжести каждыхь двухъ такихь частей 
лежить въ плоскости ?, а слёдовательно, и центръ тяжести т#- 
ча лежитъ въ этой плоскости. 

Подобное же доказательство примфняется, какъ въ саучав 
оси всимиетр4и, такъ и въ случа уенара симметр1и. 

Въ послидующемъ изложенти мы будем розсматривашь только 
тпла однородной плотности. 

Во многихь случаяхъ мы не можемъ раздёлить данное 7т%л0 на 
так1я конечныя части, центры тяжести которыхъ извфстны; тогда 
мы ‘дёлиыь т%ло на части безконечно-малыя. 

Обозначимь черезъ Л\ ("дельта ^^") безконечно-мальй объ- 
емз какой либо части, ‘а черезъ >, Ч › % координаты центра 
тяжести этого объема или одной изъ его точекъ; тогда изъ фор- 
муль (1), во сокращен1и на плотность, получаемъ сл%дующая фор- 


мулы для опредфлен1я центра тяжести: 


гдё О обозначаеть объемъ тёла, а "Пред." обозначають 18 пре- 


дёлы, къ которымт уназанныя суммы приближаются при уменьвен1и 
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объемовь Л\ до нудя. 

При рёшен1и иногихъ вопросовъ приходится опреджлять не 
только центръ тяжести объемовъ, но также центръ тяжести  ди- 
#1, площадей и поверхностей. 

Т%ло, двумя разипрами котораго пренебрегаемъ, (примёръ ‘- 
тонкая проволока), мы разсматриваемь, какъ лин1ю. 

Плотность однородной лин}и (линейная плотность) опредёля- 
@тся, какъ отношен1е в%са какой либо части лини къ  длин® 
Этой части. 

Формулы (1) примф$нимы и вЪ случав лин!и. Когда лин1ю д#- 
лимъ на безконвчно-малыя части Л$ , формулы (1), по сокреще- 
я1и на плотность, даютъ слЪдующая выражен1я для  координатъ 
центра тяжести однородной лин1и: 


РД Хх, у, % обозвачают» координаты центра тяжести части АЗ 
(или координаты одной язъ точекъ этой части), ‘а у -длину ли- 
н1и. 

Если лин1я плоская, то, принимая плоскость, въ которой она 
лежитъ, за плоскость 20ч, опредёляемъ центръ тяжести съ 
помощью двухъ первыхъ формулъ (3). 

Ф%ло, однимъ фазмиромъ котораго пренебрегаемь (примёръ - 
тонкая пластинка), мы разсматриваемъ, какъ площадь или ‘по- 
вефхность, 

Плотность однородной площади или поверхности (поверхност- 
ная плотность) опредфляется, какт стношен:е вёса какой либо 


части площади или поверхности къ величин площади этой части, 
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‘Формулы (1) примёнимы и въ случа площади или поверхности. 

Когда площадь вли поверхность дфлимъ на безконвчно-малыя 
части Аб , формулы (1), по сокращен1и на плотность, даютъ сл- 
дующ1я выражен1я для координатъ центра тяжести площади или 
поверхности : 


ГД8 х., Ч ‚ = обсзначаютъ координаты центра тяжести части 
Аб (или одной изъ точекъ этой части), а $ - величину пло- 
щадк или поверхности, 

Въ случав площади, принимая ея плоскость за плоскость 
00У, опредёлимь центръ тяжести съ помощью двухъ первыхъ изъ 
формулз (4). 

Сказанное выше о случаяхъ симметрфи примпниио къ центру 


вяжести какъ лин1й, пакъ и площадей и поверхноствй. 


$ 2. Элементарное опредъленае положен1я ценара тяжести 


въ случав однородной плотности. 


1) лини. 


Центръ тяжести прямой находится въ ея середин® (центр сим- 


метраи) . 
_Пентрь тагести инозоузолъназо контура находится по форму- 
лаыъ (1). 
Примтръ. Центр тяжести Я части контура правильнаго мно- 
гоугольника находится на прямой, соединяющей центре ( вписан- 
наго круга (черт.78) ст серединой данной части многоугольника, 


& оба № 
причем разстоян1е 03 равно оад1усу вписаннаго круга, умно- 


а 


женному на замыкающую и лёленному на периметръ данной части 
многоугольника. з 

Пусть: ® число сторонъ данной ‚части многоугольника; вы 
ее. =4.=( длина сторон; 4-Х | периметрь; #-4$ 


замыкаюцая и 9%=0.{ радаусь вписаннаго круга; тогда 


09.8% 
д 
Доказательство. 


„Возьмемъ начало координать 
въ центра [9 вписаннаго круга и 
ось ООС расположиме по оси 
симые?р1и; обозначимь абсциссы 
срединф сторонз 4% , С,,....... 
черезь х, , 5.,....... ; тогда 


Чертвхжъ 78. Прямоууольный треугольникъ 
$Ж6, катеть котораго параллельны осямв Си ОЧ, пода- 


бенъ треугольнику 9ДХ ; слёдовательно: 


$6: %-ОЩ: МХ; 


откуда 
30. ДХ-З5. 04; \ 
поэтому, обозначая черезъ ф 4», Е длины проекц1й сто- 
ронз 4% ,30......... на ось ОЧ , имвемт: 
Аа. 
слёдовательно: 


но 


Хы, 
значить 
09.-Я. 
© 


Центръ тяжести хфивой опредёляемъ приближенно, замёняя ве 
многоугольникомъ, стороны котораго представляють касательныя 
кривой или ея хорды. 

Если удастся перейти къ предфлу, то центръ тяжести кривой 
будеть спред$ленъ вочно. 

Прфимъръ: центръ тяжести дузи круза находится на прямой, 
соединяющей центре круга съ срединою дуги, причемъ разстоян1е 


центра тяжести отъ центра круга равно радфусу, умноженному на 


хорлу и дзлениому на дугу: 


09- 


вл © выраженъ въ частяхьъ рад1уса (черт.79), 
2) Площади и поверхности. 
# Центръ тяжести площади иреузоль- 
$ = нина находится на прямой, соединяю- 


] с щей вершину съ серединой оснонанля, 


такъ какъ эта прямая есть ось сим- 
Ф метруи треугольника; разстоян:е цен- 
Чертахъ 79. тра тяжести по атой прямой отъ 05- 
ваван1я равно одной трети ея. 

Центре тяжести площади 

нозоузольника или части по- 
верхности инозоузольника мо- 
жемъ всегда найти, раздёляя на 


треугольники и примёняя фор- 


мулы (1). 


Чертежъ 80. Пфиипр%®. Центрь  тажести 
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площади кфузовозо свкпофа 403 (черз.80) совнадаетъ оъ цен- 
зромъ ‘тяжести дуги круга С , описанной изъ нентра © рад1у- 
сомъ, равным двумъ трезяыт радфуса % сектора, и заключающей- 
ся между крайними рад1усами сектора. 

Доказательство. Дфлимъ секторъ на равные треугольники; 
центръ тяжести каждаго изъ нихъ ленитъ въ средин& соотвётству- 
ющей хордн окружности, описанной рад1усом+ 06 =+% $ ври- 
ложенные въ этихъ цектрахъ тяжести вёса равны между собою, 
слёдовательно, ихъ центръ совпадаетъ съ центромт тяжести ие- 
римезтра многоугольника ©); при увеличензи числа треугольня- 
ковъ ‘въ предёл& многоугольникъ (72) совпадеть съ дугой СХ) и 
его центръ тяжести съ центромъ тяжести дуги (7). 

Центръ тяжести кривой поверхности опфедъляется приближен- 
но, всли замвнить ее поверхностью многоугольника, грани кото- 
раго или имютъ вершины на данной поверхности или ‘касаются ея; 
если удастся перейти къ предёлу, ло центръ тяжести кривой по- 
верхности будетъ опредфёленъ почно. 

Пфимиръ. 

* Центръ тяжести поверхности шарово+о свзмента (не считая 
основан1я) находится на средин® его ‚высоты. 

Для доказательства дёлимъ поверхность сегмента на пояса 
равной высоты; - исверхности такихъ воясовъ равны между собою; 
ихъ центры тяжести лежать на прямой, представляющей высоту 
сегмента, причемъ равнымъ отрёзкамъ этой прямой соотвётству- 
ютъ и равные вёса; въ пред%л% получимъ то же, что мы иыфемъ 
въ случав отрёзка прямой однородной плотности, и слёдонатель- 
но, центръ тяжести поверхности сегыента будетъ въ срединё его 
высоть. 

3) Объвиы. — 

Центръ тяжести 9 петраедфа (черт.81) находится на пря- 
мой, соединяющей вершину пепраедра съ центромъ тяжести осно- 


= ов: 


ван1я, причемъ разстоян1е центра тяжести 9 по этой прямой отъ 
оонавав1я равно. одной ‚четверти ея._ 

Пусть $ центрь тяжести л АФС ; если мн раздёлимь тет- 
раедръ на безконечно тонк1е слои плоскостями, параллельными 
АЗ, тогда центры тяжести всёхь этихъ слоевъ будуть лежать 
на прямой 09, следовательно, и центръ тяжести тетраедра 9 
тоже лежитъ на прямой ФУ. 

Если %\ центрь тяжести д), ло цевтрь замести тетра- 
едра Ч лолженъ лежать и на прямой АН; слёдовательно, пентръ 
тяжести Ч каходится на пересичен1и прямыхь $ и АХ. 


Йзъ подоб1я треугольниковз #6 и 36) находимз: 


$Я-+ 422; 
а тогда изъ подобля ЛЭЛ и Т93  получаеиз: 
99-592. 
слздовательно 
29-49 


Центрь тяжести пирамиды совпадаеть съ центромъ тяжести 
площади, полученной отъ пе- 
ресёчев1я пирамиды плоско - 
стью, параллельной основан1ю, 


на разстоян1и отъ него . рав- 


номъ одной четверти высо 


ЕЪ этому закличен1ю мы при- 


ходимъ, раздёляя пирамиду на 
тетраедры. 


Центръ тяжести #рузлато 


конуса находится на прямой, 


соединяющей вершину съ цент- 


ромъ основан1я на разстоя- 


Чертехъ 81. ни, равномъ одной четверти- 


=''469:= 


высоты; - ато слёдуетъ изъ того, что конусъ можно разсматри- 
рлы 
вать какъ предзльный случай пирамиды, 

Центрь тяжести объема инозозранника находимт, раздёляя его 
на тетраедрь и примёняя формулы (1). 

Нентръ тяжести объема ограниченнаго кривою ‘поверхностью, 
находимъ приближенно, замфняя кривую поверхность поверхностью 
многогранника, грани котораго имзютъ вершины на данной поверх- 
ности или касаются ея; если удастся перейти къ предёлу, центре 
тяжести даннаго объема будеть опредфлент точно. 

Лфимпфъ: центръ тяжести объема царовозо сектора совпада- 
етъ съ центромъ тяжести поверхности шарового сегмента, описан- 
наго изъ того же центра радфусомт, равнымъ тремъ  четвертямъ 
рад!уса сектора, и заключающагося внутри сектора. 

Опытное опред®лен1е положен1я центра тяжести производится 
посредствомъ подвёшиван1я на нити, посредствомт уравновшива- 


н1я на остр1В ножа и другими способами. 


ГЛАВА ЖГ. 


РАВНОВЗСТЕ НЕСВОВОДНАГО ТВЕРДАГО ТЗЛА. 


Р%шен1е вопроса о равновзс1и несвободнаго твердаго т&ла 
основывается на принципе пятом; пользуясь этимъ принципомт, 
мы можемъ примзнить въ случа несвободназо т%ла выведенныя вы- 
ше уравнен1я, вьрахающ1я услов1я равнов%с1я силъ, праложенныхъ 
къ свободному т%лу- 

Задача о равнов8о1и несвободнаго т%ла распадается на дв$: 
пефвоя задача: найти необходимыя и достаточныя услов1я, кото- 
рымъ должны удовлезворять заданаемныя силы для того, чтобы рав- 


2 з- 


нове существовало; вторая: опредфлить величины и направле- 
н1я реакц1й опоръ. 

Если опредёлена феаку4я какой либо опоры, то опредёлено и 
давленфе зла на эту опору, такъ какъ давлен1е равно по вели- 
‚чиив и прозивоположно по направлен! ® реакц:и. 

Первая задача можеть быть рёнена съ помощью статики - во 
вспхъ случаяхь; вторая только тогда, когда существующ1я опоры 
не препятствуютъ т%мъ изыёнен1ямъ тфла, которыя происходяте 
вслфдотв1е физическихъ причинт, наприызръ, нагрёвав1я, охлах- 
ден1я и такъ далзе. 

Вудемъ обозначать, какъ въ $ 1 гл. 1Х, черезъ У главный 
векзоръ заданаемыхь силъ, черезт [, яхъ главный моменть д1- 
носительно качала координать, чрез [,, №,, №, проекцёи 
момента | на координатныя оси, или главные моменты  относи- 
тельно координатныхь осей; разсмотримз случаи, указанные въ 
слёдующихъ параграфахъ. 


$ 1. Тьло инпеть неподвижную точку. 


Ивъ извзотныхь свойствъ реакц1и неподвижной точки слАду- 
ет: 

‚а) для равнов$о1я необходимо и достаточно, чтобы задавае- 
мыя силы имзли равнод®йствующую, лин1я дёйств1я которой про- 
ходитъ черезъь неподвижную точку 0 (черт.82); 

5) резкцая $, равна во величин и 
противоположна по направлен1ю. равно - 
двйствующей задаваемыхь силъ- 

Проекцзи реаки1я на КООрдинатния 
оси обозначныь через Х, У, И ;, 


явподвихную точку примемъ за начало ко- 


ординатз; тогда уравнензя  равновпозя 


будутъ: 
ВЫ У-Х-0; \,У-0;\, 7-0: (1) 
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2) Я И РЕ (2) 


Изъ уравнен1й (2) слёдуетъ услов:е (а), а тогда изъ урав- 
вензй (1) - заключензе (5). 


$ 2. Тьло имветъ двъь неподвижныя почки. 

Одну изъ двухь неподвижныхь точекъ О и ©’ (черт. 83), 
именно точку ©, примшемъ за начало коордиватт, и ось ОХ на- 
правим» по прямой ©’; пусть раз- 
стоянзе 00-№ ; реакция въ точ- 
к8 О пусть будеть В р а 

7, ),резкцая въ тозк& ©’ будеть 
СХ, У, 2 )зорда ива 


ненуя равноввофя напишемъ въ `вид\: 


ь У.Хх+Х-0 ; Ъ-№У-0; ] 
Чертежъ 88, у.У.У-0 ; 1,+6Х-0 ; | . (3) 
У. 7.7"-0; 1-0. 


Послёднее изъ уравнен1й (3) выражает+ необходимое и доста- 
точное уолов1в равновто1я; остальныя пять уравнен1й служатъ 
для опредёлен1я реакц1й; при этомъ проекц1и реакц:й на ось 
00° вполн® ве опредзляются, такъ какъ извёстно только, что 

7+7--У. , ото можно было предвадзль, такт как закрёп- 
лен1в двухъ точекъ ве позволяет имъ удаляться другъ отъ дру- 
га при нагрАван1и т%ла. 


$ 3. Тъло опирается нисколькими точками на 


зладкую плоскость, 
Слёдств1я, которыя легко выводятся изъ извёстныхь свойствь 


феакцфй гладкой плоскости въ точкахъ прикосновен!я къ ней 
твердаго т8ла 


ааа 


1) Одна точка прикосновен1я  (черт.84). 


а) Для равновёс1я необходимо и достаточно, чтобы задавае- 
мыя силы имёли равнодйствующую, которая была бы направлена 
къ плоскости 9 по периендикуляру къ ней въ точк* А; 

Ь) Реакц1я равна по величин и противоположна по направ- 


лен1ю равнодфйствующей задаваемых силъ. 


Чертехъ 84, . Чертехъ '85. 

2) Деъ точки прикосновен1я (Ди $ ) (черт.85). 

а) Для равновёс1я необходимо и достаточно, Чтобы задавае- 
мыя силы имфли равнодфиствующую, которая была бы вараваена 
къ плоскосзи ф по перпендикуляру къ ней въ точк%, лежащей на 
прамой А между точками Л и. 

Ь) Реакши Ц, и $. 
будуть опредёлены, когда 
равнодзйствующую данныхъ 
силъ разложимь ва дВ& 
параллельнья ей состав- 


ляющ1я, приложенныя въ 


точках № и. 
Чертехъ 88. 3) 7ри точки при- 
косновензя (‚№ ,С ) (черт.86). 
Могуть представиться два случая. 
1) точки №,» , © образуютъ треугольникъ; 


2) точки &, № ‚@ лежат на одной прямой. 


2:2 


а) Для равновзс1я необходимо и достаточно, чтобы задавае- 


мыя силы им$ли равнод®ийствующую, которая была бы направлена 

°КЪ ПЛОСКОСТИ Ф по перзендикуляру къ ней въ точк%, лежащей 
внутри треугольника Л, - въ первомъ случа, - и на от- 
р%зк$ прямой #56 между крайними его точками, - во второнъ 
случаз. 

Ь) В+ первомъ случа реаки1и $. , $. р $, будутъ опред&- 
лены, когда равнодфиствующую данныхъ силф разложимт на три 
параллельныя ей составляющ!я, приложенныя въ точкахь Ау, У , 
С; во второмъ случа реакц!и остаются неопредёленними. 

4) Четыре и болте точекъ прикосновен!я. 

а) Для равновзо1я необходимо и достаточно, чтобы задавае- 
мыя силы имфли равнод®йствукющую, которая была бы направлена 
кз плоскости ® по перпендикуляру къ ней в$ точк®, лежащей 
внутри контура, проведеннаго черезъ крайн1я точки прикоснове- 
в} я. 

Ь). Реакц\и остаются‘ неопредзленными. 

Напишемъ уравненфя равновпофя пля разсматриваемаго случая 
(4). г 

Данную плоскость ф примемь эа плоскость СОУ и ось 0 
направимъ въ ту сторону, гдз находится т%ло. Пусть существу- 
етъ К точекъ прикосновен1я, координаты ихъ (2., ч. ), (=, 
+) А > у. ) и соотвётствующая реакц:и 


"ТРОРЕТИЧЕСКАЯ ИВХАНИКА", часть Г. Вроф. И. В. ИВ ЕРСКТЯ- 
Издан14с Евссы Взаимопомощи Студ. СПБ. Политехн. Инбсиитута. 
Типо-липотраф{я И. Трофилова. СЕБ. Ножойская, 8. 


Коррекяоръ Я рообалирьайь, Листъ 8. 


| 
Ава первья и послёдиее изъ уравнен1й (4) показывают, что 
задаваемыя силы должны имёть равнодфиствующую, периендикуляр- 
ную къ данной плоскости, 
С+ъ помощью остальныхт трехъ уравнен1й мы можем опредё- 
лить реакц:и (а слёдовательно, и давлен1я т%ла ина плоскость) 


только тогда, когда число ихъ не болёе трехъ. 


оч 


КЕНЕНАТИКА. 


( основныя понятзя). 


а зачет 


тои 


оз 


КЖИНЕНАТИКА 


( Основныя понятфя). 


Нинвиатика разсматриваеть движен1е независимо стъ т№хъЪ 
причин, козорыми оно обусловливается. 

Этсть отдфль Механики основывается только на т®хЪ иринци- 
пахъ, которые лежатъ въ основан1и Геометр1и. 

0 движен1и т$ла мы судимъ по измёнен1ю разстоян1й его то- 
чекъ отъ точекъ какого либо другого тёла; смотря по тому, на- 
ходится ли это второе т%ло въ покоё или въ движен1и, движен1е 
перваго твла называется абсолютным или опносительныць, 


Мы будемъ изучать сначала абсолютное движен1в. 


$ 1. дналитичевкое и зрафическое выфаженая 


движен1я точки, 


Абсолютное движен1е. точки есть непрерывный переходъь ея че- 
резъ тачки пространства, 

Движущаяся точка вычерчинаеть въ пространств непрерывную 
лин1ю, которая называется праевктоф4ей точки; -траектор1я точ- 
ки есть геометрическое ыфсто положен1й движущейся точки. 

Движен1е точки называется прянолинейнымь, если траектор1я 
ея - прямая лин1я, и криволинейных», если траекторая - кривая 
лик1я; эта кривая можете быть какъ плоскою (напримёръ, ° пара- 
бола), такъ и неплоскою или йкривою двоякой кривизны“ (напри- 
ы#рз, винтовая лин1я). 

Движен1е точки считается извпсинымь тогда, когда для кал- 
даго момента времени можеть быть указано соствётствующее по- 


ложен1е точки, 
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Иомвнтъ времени опредфляется слфдующимъ образомт. 

Нёкоторый произвольно выбранный моментъ времени мн прини- 
маемъ за зпоху, т.6. за начало для отачета временя; беремъ ка- 
кую либо единицу времени, напримёрт, секунду; изифряемъ про- 
межутокъ времени между эпохой и разсматриваемьыь — моментомъ; 
найденному числу приписываемтъ знакт плюсъ или знакъ  минуст, 
смотря по тому, олёдуетъ ли разсматриваемьй моментъ за эпохой 
или предшествуетъ ей; полученное такимъ образомъ положитель- 
вое или отрицательное число, опредзляющее данный моменте, обо- 
звачаемъ буквою ф 

Если возьмемъ, напримёрь, за эпоху 12 час. дня 26 Февраля, 
то для момента въ 9 часовъ утра того же дня © = -Зч., ‘а для 
момента въ 9 ч. утра слёдующаго дня {= +21 часъ „ или ‚проще, 


{ = 21 чась. 


Цефвый способъ для выфаженая движен1я точни. 
Пусть дана ифавкворфя почки: прямая или криная (чер?.87). 


Е. «& = 9 о $ 


Чертежтъ 87. 


Веремъ на траектор1и произвольно выбранную неподвижную - 
точку О; одну сторону траектор1и, наприм$ръ, 0% ‚› условимся 
считать положительной, другую — ох - отрицательной. 

Выбравъ затфиъ единипу длины, напримёръ, сантиметръ, изм*- 
ряемъ разстоян1е по дуг траектор1и от точки [© до поло- 
хен1я движущейся точки “Х въ момент © ; найденному числу 


приписываемъ знакъ нлюсъ или минуст, смотря по тому, нахо - 


= 419 


дится ли точка ЛД, по положительную или по отрицательную сто- 
рону траектор1и; - полученное такимъ образомъ положительное 
или отрицательное число, опредёляющее полохенфе точки на ея 
траектор1и, обозначимъ буквою 


8-+04. 
При данной траекторфи уравненйе: 


от же ИК (1) 
дв 10) воть извпотная функ я отъ ©, вполнь опредъаявть 
движенав шочки; - уравнен1е (1) называется уравнентемъ движе- 
н1Я шочки, Е 
о услов1и ‚относительно знака, 5 возрас- 
шавтъ, когда точка движется въ сторону, ‘указанную сплошною 
стрёлкою (въ положительную сторону), и убывает при движен1и 
точки въ сторону, указанную пунктирною стрёлкою (въ отрица- 
тельную сторону). 

Примпфы, въ которыхъ легко составить представлен1е о дви- 
жен1и точки: траектор1я или прямая, или дуга окружности, или 
винтовая лин1я; уравнен1е движен1я въ кэхдомъ случа одно изъ 
слздующихь трехъ уравнен!й: 


5-0 + $4 ; 


17 ра 


= + би + ©. ; 


й 
5-м 


го, 6,5, данныя поотоянныя ‘величины. 

Для назлядназо представлен1я движен!я точки служить хкри- 
вая разстоян1й: откледываемъ въ избранномъ масштаба по оси аб- 
сциссъ ООС числа {, ‘а по оси ординать ОЧ соотвётствующия 
числа 5$ для разсматриваемой движущейся точки; геометрическое 
мёсто опредёляемыхь такимъ образомъ точекъ С (черт.88) на 


плоскости 0СО’У и будетъ кривою разстоян:й (3,0) для данной 
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точки. } 

Уравнен1е кривой разстоян1й въ координатахъ х и 4 полу- 
чаетоя изъ уравнензя двяжен1я посл® того, какъ если замфнимъ 
в% немъ перемённыя: $ черезъ 2 и 5 мерва у ; если уравне- 
16 двихен1я точки 


5=И®), 


то уравнен1е кривой разстоян1й будетт: 


у-НК®. 


Чершежъ 88. 


Въ предыдущихъ примпрахъ кривыя разстоян1й будуть; въ пер- 
вомъ ‘- прямая, во втором» - парабола, въ третьемт - синусоида; 
уравнен1я этихъ кривьхъ соотвётственно: 

уе: 
4-а+ бе; 
4- а. 55. 


Если кривая разстоян!й вычерчена, то при данной траектор1и 


нетрудно изслздовать движен1е точки; - напримёрт, при кривой 


-.121:- 


разстоян1й, изображенной на черт.88, если траектор1я прямая, 


двихен1е происходить слёдующимт образомз (черт.89)+ 


— № № [2] 
% 5. «й, 


Чериехъ 89. 
отъ положеная «1» въ моментъ. {. точка движется влёво ‘до .Д( 
(момент %, ), отсюда вправо проходить черезь точку ©  (мо- 
‘менть {, ) и затфыт достигает положеня «ДД, (момекте %, ), 
далёе движется влво до .((, (моментъ 1, ) и наконець вправо 
до Д, (моментъ %; ). 

Замзтимъ, ‚что во многихъ случаяхъ прямоливейнаго движен1я 
можно получить криввыя разстоян1й, которыя будеть вычерчивать 
сама движущаяся точка, - неприм%рт, на поверхности  круглаго 
цилиндра, приведенваго во вращательное двихен1е часовыиъ ме- 
ханизмомъ; таковы кривыя, показывающ1я температуру, высоту ба- 
рометра, давлен1е пара и т.д. 


Втофой способъ для выраженая движен1я точки. 
Если правктоффя вшочки не дана, шо движензе точки виража- 


ется, вообще говоря, шремя уравнен1ями: 
==4(0 
у- КО Е. 
*-5(00 


гдв г, {‚ х суть координаты точки, е 4(1), 4) и БО 
- изввошныя функуфи отъ <. 

Замётныь что каждое изъ уравненай (2) въ отдёльности оп- 
редфляеть движен1е проекуфи движущейся точки на одну изъ ко- 


ординатныхъ осей. 


зо 8Я - 


Исключая © изъ уравнен1й (2), мы получимъ уравнон1я двухъ 
цилиндрическихь поверхностей: 


4-9 (<) , 
*-1(х). 


линия пересёчен1я которых му (черт.90) и будетъ правхвортей 
точки. 


ий 


Зершехъ 90, 


Если движущаяся точка остается въ одной плоскости, то, 
принимая эту плоскость за плоскость $099 ’. мы опредвляемъ 


движен1е двумя уравнен!ями: 


третье уравнекзе »-0 можно не писать. 
Исключая изъ этихъ уравнений { , нахолимъ уравнензе тра- 
ектор1и точки: 3 
| $-{62. 
Если мы не съумёемъ исключить { изъ ураввенёй (2.), то 


можемъ построить траектор1ю по точкамъ, пользуясь этими урав- 


вазе 


нен1ями; съ помощью 18х% ше уравнек1й (2) можно и ивелёдонать 
траектор1ю. 


Примпры: 
1. х-=аф, 
Ч- М+ о 
Фраекторая:° 
у-В» + 5. 
парабола. 
2. = а, 030 , : 
-а эм, 
*-6$. 


Уравнен1я траектор1и: 
+ у-@, 
х- Роме ь 
Траектор1я - винтовая лин1я. 


Замзтимъ, что дая опредфлев1я лоложен1я точки нер®дко,вы#- 
сто прямоугольныхь координатъ, берутся друг1я координаты, капри- 
мёръ, координаты полярныя, 

Примиръ: 


траектор1я 


архимедова спираль. 


>28: = 


„$ 2. Скорость точки. 
Средняя скорость точки за променутонъ времени _отъ момен- 


та {, до момента Св) есть отношензе длины пути 


(0), пройденназо точном въ теценфе этозо промежутка, нъ вв- 
лицинт промехутка: 

средняя скорость отъ {, до {, равна 

т 
ы-& 

Если за время отф %, до {, точка не изивняетъ направле- 
11я своего движен1я, то средняя скорость за этотъ промежутокъ 
времени равна абсолютной величин отношен1я: 

5.5, 


© 


гд8 5. и 5, суть значен1я 5 , соотвётствующ1я моментамъ о 


и м ; въ такомъ вид нельзя представить средней скорости за 
промелутокь отъ 4, до {, , если въ течен1е его напразлене 
движен1я изыфнялось. 

Единица сфедней скорости есть единица составная, символи- 
ческое обозначен1е которой будетз: 


Фа. ван т", 


ы 


если условимся единицу длины обозначать черезъ |, , а единицу 

времени - черезъ Т ; принимая за единицу длины сантиметр (, 

а за единицу времени секунду 5, мы будемъ имёть единицу сред- 
ней скорости, равную 


Са 
Если средняя скорость остается постоянном, движензе тачки 


называется равнонифнымь; общее уравнен1е равномёрнаго движе- 


21385 = 


н1я будетъ: 

59+ 6$. 
РД о и $ величины постоянныя; траекторзя точки при этомъ 
можеть быть какая угодно. 

Средняя скорость, равная единиць, получается при равно- 
мфрнсмт движен1и точки, которая въ единицу времени прохо - 
дить единицу ллины; уравнен1е такого двихен1я будетъ: 

5-0. 


Опредълен16, Величина (\) скорости точки въ моментъ Т, 
есть предъьлъ, къ кошорому стфемится. средняя скорость точки за 
промежуток вреивни, начинающуйся въ моменть Ф (иди общие, 
заключаюцуй въ себь номентъ $ ), при уменьшенаи этозо проме- 
жутка до нуля. 


Изъ атого предложен1я слёдуетъ, что величина скорости 


ё 


: 


почки въ моментъ $ равна абсолютной ввличинь производной 


Доказательство. Пусть Д1 №”) промежутокъ времени, слёдую- 
Щ1й за моментомъ © и достаточно мальй для того, чтобы на - 
правлен1е движен1я точки въ течен1е этого промежутка не иза- 


мьнялось; моментамъ $ и {+41 соотвётствуитъ значен1я 3 
д$! 


ий 5+Д$ ; тогда средняя скорость равна АЕ 


‚ НО 5 есть 


функця отъ 4 ; 


слЁдовательно: 

*) Для обоэначен{я абсолютной ввличины какозо. лиоо выра- 
жен1я далъе жы будемъ ставить эжо выражен1в въ прямыхъ скоб- 
| 

**) ДЛ сесть зреческая большая буква "дельта" и 2$ чиво- 
ется: "дольша Си; буквв Д часто употребляется для обоэначе- 
н1я безконвчно-малато приращен1я какой либо пвремьнн, величины. 
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32 |45 [64]. 
ы “м х. 1 6 


Такимт образомъ, инзеыз: 


‚ 
м-|1 

Знакъ производной р том въ какую сторону точка дви- 
жется в$ моментъ { : если 


а 92 › тачка движется вт сторону 
Розрастан1я 5 , если же 940 ‚ точка движется вт сторону 
убыван1я 5. 

ри равномюфномъ движен1и скорость тачки в каждый мо- 


ментт одна и та же и равна средней скорости: 


Дая назлядназо представленфя величинъ скорости точки вЪ 
различные моменты служитъ хривая скоростей, которая строится 
сл%дующимь образом: 

откладываемь въ избраниомь масштаб по ‘оси абоциссь (()).) 
числа {`, по осн ординать (ОЛ) соотвётотвующ1я значен1я про- 
иЗВОДНОЙ я геоментрическое мёсто опредфляемыхъ такимт об- 
разомъ точекъ на плоскости и будетъ кривою скоростей. 

Урввнен1е кривой скоростей въ координатахъ х и 4 полу- 


зается изъ уравнен1я: 


®) Для сокращен1я письма мы нертдко будемъ обозначать пер- 
выя производныя то $ оджимъ эмачкомъ ’, вшорыя - двумя знач- 
ками ", шакъ чио: 


если зам%нить въ немъ За зерезъ У ‚а 4 ‚через ©. 


У 3 


Чертеяжъ 91. 


На чертеж* 91 изобрэжены кривья скоростей ‘для движенай, 
уравненфя которыхъ суть: 


5= 4+6 (пы > 0) ЕО 43, 
8= аб То (щим $>0,е>0)..62, 


з= а, зщ Х (ми а Пассат 6$. 


Замётимъ, что производная 4 равна фа05епз'у угла, 0б- 
разуемаго касательною кт кривой разстоян1и съ осью ООС; поэ- 
тому кривую скоросией моно построить, ииия подъко кривую фаз- 
стоянай. 

Пусть м (черт.9?) кривая разстоянай. Проводимъ въ точ- 
к% & касательную (№№) и прямую ХХ , параллельную оси 055, 
равную единицё длины; изъ точки Х проводимт затёмъ прямую 


51 ОУ ю пересчен1я съ касательной въ зочк8 ©; зогда 


ХХ -ЦеХАХ, 


= ЖИНх- 


и слфдовательно, ордината точки кривой скоростей, соотвётст- 
вующей тому же моненту времени, что и, , будеть равна ХХ, ; 
такимъ образомъ находимъ точку ©. - х 
Такимъ же постро- 
ен1емз найдемъ орди- 
нату точки кривой ско- 
ростей, соотвётствую- 
щей любой точк& кри- 
вой разстоян1й, напри- 


мръ, точк% С соот- 
вётствуетъ точка ©, 
для которой 


(-РХ 


Чертехъ 92. (СХ касательная къ 


Я въ точка ©, СФ = единиц8 ‘длины, ФХ||0У ); дая то- 
чекъ ® ид ‚› Гд® касательныя къ кривой разстоян1й параллель- 
ны оси 00, ординаты соотвётствующихт точекъ би 9 равны 
нулю. 

Геометрическое мёсто точекъ @/, $ .е. ® и.будетъ кри- 
вая скоростей, 

Скорости точки въ моментъ м хромь величины, приписыва- 
ется _нткошорое направлен4е. 

При прямолиней- 


я 9 & т % номъ движен1и атр#- 


зокъ, изображающай 

Черлехжт 95. величину скорости 

вт избранномъ масштаб%, естественно направить отф положен1я 
точки во траектор1и въ сторону движеная (черт. 93). 5: 
Отсюда уже будетъ слёдовать, что при кфиволинвйномь дви- 


ленти отфъзонъ, изобфанающуй величину скорости, нужно откла- 


дывать отъ положен1я шочни по касательной къ траектоффи въ 


ызаа:= 


сторону движензя. 
оне оо движен1е точки :1{ можно разсматри- 
` вать, какъ предтьмъный случай ряда прямолинейныхт равномёрныхь 
двихен1й по сторонамъ вписаннаго многоугольника при томъ ус- 
лов!н, чтобы въ вершины «11, ,‚ «Ш, , «Ди... .... точка прихо- 
дила вт одно и то же время, какъ при криволинейномъ, такъ и 
при прямолинейномъ 
движен1и (черт. 94). 
Скорость точки 
\\ въ прямолиней- 
номь движени «Д.К, 
направлена по с%- 
кущей ..Х ; когда, 
увеличивая число 
сторонъ, мы перей- 


демъ къ предёлу, 
Чертехъ 94. эта сфкущая обра- 
титоя въ касательную //Х , по которой и будетъ направлена ско- 


рость точки А въ криволинейномт движен1и. 


На основан1и всего сказаннаго нетрудно найти величину и 
направлензе скорости въ моментъ 1 , если двихен1е опредёляет- 
ся по первому способу, т.е. дается праекиорзя и уфавненфе дви- 
хен1я: по уравнен1ю 

5%) $ 


находиме положен1е точки ро въ моменть 4 на данной траекто- 


"ТВОРЕТИЧЕСКАЯ ИВХАЯИК4”, часть Г. Про$.И. В, ИВЩЕРСЕГЙ. 

Вздан4е Кассы Взаимжопожощи Студ. СПБ. Политехн. Института.” 
Типо-литозраф1я Н, Трофимова. СПЕ. Момайсная, 3. 
Коррекишоръ Я Соки в. Лисыз 9. 
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р1и, проводимъ касательную къ траектор:и въ сторону движентя 
и откладьваемъ отрёзокъ: 


4х. - 8 |- |6]. 


|485 
Ил 

Если движен1е точки опредфляется по второму способу, т.е. 
даются уфавнензя: 


2 =), 
Ч ее 40 , 
яв)”, 


„10 величину и напвавлене скофости въ монентъ { иы находимт, 


пользуясь слёдующими выраженфями Эля проекцфй скорости на ко- 
офдинатныя оси: 


15.605 (и, ©) Ч, 


Выводъ фофмилъ (4). 

Пусть ДД и |, (черт.94) положен1я движущейся точки в% мо- 
менты би {+0 , координати изъ х, у, и А, 
Аа 

Проекцфи хорды «И на координатнья оси будутъ: 

Ах, Ау, ДЕ. 


Скорость точки М въ прямолинейномъ равномфрномъ движен1и 
по хсрдё ММ будеть 


ДА -обыЙ ЛЬ, 
51 


проекцфи этой скорости равны 


Хх, Ац. ДЕ . 
д% 2 =” 


та 


отсюда слёдуетъ, чт0 проекц!и скорости «4%, въ криволиней ному 
движен1и точки). будутз: 


ат ее : 


Из формуль (4) слёдуютъ формулы (5) для величины и 


на- 
правлен1я скорости: 


м Их ч 3 


воз(,00) = 


.. (5) 


воз (и. о 


еуна" 


в08 (5, === 


Уч 


Еоли движущаяся точка остается в» одной плоскости, то, при- 


нимая ату плоскость за плоскость 599 „› величину и направле- 


в1е скорости мы опредфлимъ по формуламъ: 


Если заданы: скорость точки (ея величина и направлен1е или 
проекц1и на координатния оси) для хахдазо момента времени $ и, 


кром8 того, положен1е точки въ одинъ опрелёленный номеятъ я . 
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то мы можем опредёлить движен{е точки съ помощью иниезриро- - 
ванзя. 

Приипфы. 

Дано: величина скорости постоянна: х-о, ; уголь ф, ко- 
торьй ея направлен1е составляетз съ осья 050, возрастаеть про- 
порифонально времени: 

ф-&5; 
въ моментз {-0, точка находится въ началё координатъ. 
Опредёлимъ движен1е точки. Имжемъ: 


а. 605 : 


= оз; 


отсюда 
со = Ч змь КА + поесть. ; 
| —- 2 оз + поете. 
к 
но при $=0 
х-0, 
у-0 ; 


слфдовательно, первая постоянная равна нулю, вторая =. р 


‚мы получаемъ уравнен1я движен1я точки 


ура 
о зиь К , 


а, 
®=-— 
® 


= Ее сз). 


$ 3. Ускоренфе точки. 
При всякомъ движен1и точки, кромё дрижен1я прямолинейна- 
го и равномёрнаго, скорость измвняется или по величин, — или 
пс направлен1ю, или и по величинв и по направлен1ю. 


Пусть скорость точки въ моменть < будетъ их., а въ мо- 


= 133- 


менть 1+Л{ будеть « 


‚ (черт.95); проведемь прямую 2, 
равную по величин и ‚.направлен1ю д, %. ; соединимъ тачки %, и 


“ 


<, тогда прямая 5, 

[о 
направленная отф 
КЪ гЯ ‚› будеть лвоме- 
прическая разность 

ор 
между скоростью ‹//,Х., 
и скоростью «Хх, такъ 


какъ геометрическая 
сумма (Х ба 
Червежь 95. = ЁЖ.; ; прямая АХ, 
иифющая ту же величину и то хе направлен1е, что и З%, вазь- 
вается измъненфенъ скофости точки за время отъ ты 240 1+4. 


Отношен1е изм нен1я скорости точки къ величин соотвётст- 
&Х 
757 


‘вующаго промежутка изображено на чертеж прямою .// 9 


Опредъленаев. 


Ускорен1в почки въ _моменть * весть предл, -в® которому 


стремится отношен1в изипнен1я скофости почки за ‘промежутокъ 
времени, начинаются въ моментъ 387 (или общтв, заключаюцай 
въ себъ моментъ { ), къ ввличинь этозо промежутка ‘при уменъ- 
шенфи во до нуля. 


Пусть 
А-а И). , 


тогда ускорен1е, которое мы обозначимт черезь х, будеть: 
=, . 


по величин и направлён1ю. 


Единица ускорен1я есть единипа составная; символическое 
ина уокореная есь охинита 


обозначен1е ея будет: 
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Въ прямолинейномъ движен!и, уравнен1е котораго есть 


864", 


Ггд% © - постоянная положительная величина, скорость точки въ — 


моменте © равна %5{ ‚са 
© -& $ 8 
- ЕЕ вт моменте {+4 


..98(1+4$) слёдователь- 

Чертехъ 96. но измёнен1е скорости рав- 

но 324 и направлено въ сторону движен1я, а потому ускоре- 

116 точки въ моментъ { будетъ отрёзокъ прямой ВУИ „ равный 
© и направленный въ сторону движен1я (черт.96). 

Прамолинейное двяжен1е, вт которомъ ускорен1е въ каждый 

моментъ имфетъ одну и ту же величину, назынается — ровноуско- 

реннымъ движен1ем»: 


Общее уравнен1е равноускореннаго движен1я есть 


5-а+ 6+6", 
гв о, б и 6 величины постоянныя. 

Въ самом дЁлё скорость точки въ моменть © равна, |+ 99% 
ръ моменть +... -ельньь:0.. ... 6+9 е(4+4%)| ; сябдо- 
вательно, измёнен1е скорости равно %ел „, а потому ‘величина 
ускорен1я будеть [93 |. 

Ускорен1е, фаеное единиц, получается при прямолинейномъ 
равноускоренномъ движен1и, когда точка, выйдя изъ ‘состоян1я 
покоя, въ первую единицу времени (навримёръ, въ первую секун- 


ду) пройдеть половину единицы длины (напримёрь, 1  савтимет- 


ы 
рё): уравнен1е такого движен1я можетт быть написано въ вид% 
5-4; 
сл$довательно: 
, 
х=1 


Пфоекцфи ускофенфя точки на коофдинатныя оси выражаются 
слюдующими фофмулами: 


=В:= 


В Е 
$056.50). 
$: ($,) - 4 р в И 


фаз (8 х-4% 


Выводъ фофмул» (7), 
о Проекцфи на координатнья оси скорости и% (черт.95) суть 
производныя: ©’, 4 ‚ Х; проекцйи скорости «(,Х, будуть 
Ах’, Ч+Ау, х+Ах’; савдовательно, проекцйи прямой ХХ, 
в также и изыфнен1я скорости ДЖ будуть де , ду» д%, в 
такъ какъ 


то проекцаи /(Ф будуть 

дх’ 4у 4%’ 

АФ АФ’ АР: 
отсюда олёдуеть, что проекц1и ускорен1я «Я, на координатныя 
оси равкн: 


дх)\ _ #х 

ода, 

а (Аз $4 

па) ‚ 
д») _ 4% 

(ар). 

Изъ формулъ (7) олёдують выражен1я, онредёляющая ввличину 
у направлен1в ускореная точки вт моментъ ©: 
%- куни", 


205 (%,05)=—— 


у я И (в) 


Ч ыь, 
© ++ +% 


сов, 
Ух ++ 
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‚Если дРижущаяся точка остается въ одной плоскости, то, при- 
нимая эту плоскость за плоскость СО , величину и направле- 
#1е ускофеная мы опредёлимь пс форкуламъ: 


=7х” + т. 
вв, = 
воз (6,9) = Е В 
+ 
Если точка движется по прямой линфи, то, принимая эту пря- 


мую за ось 05° › величину и направленфе ускофеная ны опредё- 
лимъ съ помощью формулы: 


Фе 0-98 


откуда 
[9% 
Зе а4*| › 
с05(9,00)=4, 


‚т.е, ускорен1е направлено 8% положительную сторону оси с. 
%% =: () 

если „> я 
а4 у 


е05(%,50)- -1, 


т.е. ускорензе направлено въ отрицательную сторону оси 0%, 
ф>® 
если = 0. 
ий 
Вводя прежнее обозначен1е 5, вы%сто х , мы получимъ, что 
въ прямолинейнохъ движенфи ускорен1е точки. равно абсолютной 
величинй второй производной отъ $ по ®: 


д 
$43 


4% 


и направлено въ положительную сторону траектор#и, если 9550, 


- въ отрицательную сторону, если 


Вы 


Примьъ. 
Найдемъ ускорен1е точки въ равномёрномъ движен1и ея по 
окружности (черт. 97): 


= ои.с5 К, 


у- от, . 
Пслучаемъ: 
"= - ово, 


уе-офний : 
слфдовательнс, ускорен1е инзетъ постоячную величину 
1-ой, 
и направлено по рад1усу точки къ центру окружности. 


Если заданы: ускофензе точки 


АЯ л, {его ‚величина и направлен1е или 

* & \ проекц:и на координатныя оси) для 
92% | каждаго момента времени { , кром% 

/ того, положен1е и скорость точки въ 

ое у $ одинъ опредёленный момент, то мы 
кр мохемт съ помощью  интегрирован1я 
Чертваъ 97. опредфлить сначала скорость точки, 


а зазёмъ и движенте точки, 

Примъръ. 

Дано: ускорен1е постоянно по величин» и направлен1ю - оно 
равно 9 (напримёръ, 4-38 Е —) и направлено по вертика- 
ли ввизъ; въ моментъ %-( точка находится въ начал коорди- 
вать и имёетъ скорость ©, ‚ составаяющую уголь ©. съ горизон- 
томъ (черт.98). 

Опредфлить скорость и движен1е точки, . 

Пусть ось 00 горизовтальна, ось 09 ваправлена по вер- 
тикали внизъ. 


Иывемъ: 


2-0, у-9; 
при {1-0 
х-0, 
4-0; 
© ’ 
3.= 0.6059 , 
ю/“ 
я ’ 
/ +. = а. що ; 
находимъ: 
х’= послу. › 
и 4: ЧА проте.; 
сл довательно: 
Чертеж» 98. 5 
36'= а. соо , 
фота с 
озсюда 


> = аф 6056 + поели. , 
м 4+ алое + послу. 
но эти постоянныя должны быть равны вулю, сл®довательно, няа- 
ходимъ: 
35 = а. воза. , 


= а. лось + $47 , 


траектор1я точки - парабола. 


$ 4. Поступательное движенйв твефдазо ттла. 


Т8ло движется поступательно тозда, козда двъь канфя либо 
переспкающаяся плоскости, проведенныя черезъ почки твла, о6- 
паются пфи движенфи твла себъ пафаллельныки. 

Отсюда слёдуетъ, что при поступательномъ движен1и  тёла, 
всякая плоскость, проведенная черезъ точки т%ла, остается се- 


6% параллельнок, а патому и всякая прямая, проведенная черезъ 


ав 


точки тёла, также остается себф пафоллельною. 


Разомотримъ траектор1и, скорости и ускорен1я точекъ тёла. 


1, Траекторфи. При поступательномт движенйи праектои 
всзхъ точекъ т%ла суть 
тсждественныя лини, т. 
е. так1я, которыя при 
наложен1и могутъ быть 
совыщаемы другъ съ дру- 
гомъ (черт, 99). 
Доказательство. : 
Пусть 0 и 44$’ - 
траектор1и точекъ \ и 
«{’: пусть и в « , 
“и м «, в. 10, 
Чертехъ 99. будуть одновременныя по- 
зожензя втихь точекы; прямыя 0’, ДЕЛИ, Л, ЧБ 
равны и параллельны, слздовательно, стороны  многоугольниксвъ 
«А АЖ». А ее О же сост- 


вётственно равны и параллельны; увеличивая число сторонъ мно- 


гоугольниковъ и переходя къ предфлу, получаемъ высказанную зе- 


орему. 


2. Скорости. При посзупательномь движен1и скорости ‘вс®хъ 
точекъ т%ла въ каждый момектъ им- 
ютъ одинаковую величину и одина- 
ковое направлен1е- 

Доказательство. 

Пусть Ди .{’ положеная двухъ 
точекъ тёла въ иоменть ©, У и 


№, - положения ихъ въ моментъ 
$+41 (черт.100); пусть 


Чертежъ 100. 


‚зогда 
ДАЛЯ’; 


уменьшая промежутоке Л% и переходя къ предфлу, находимъ, что 
скорости: 


АА-ЕЛХ. 
Скорость, общая во%фмъ точкамъ тфла, называется скоростью 
тъла. 


3. Ускореня. При поступательноме движен1и ускорен4я всзхъ 
точекъ тёла въ каждый моментт имёютъ одинаковую длину и оди- 
наковое направлен1е. 

Доказательство. 


Скорости двухъ точекъ въ моментъ © (черт.101) 


ЛЗ 
и въ моментт {+41 

ДНИ: 
слфловательно, и изыёнен1я 
скорости 

ДУХ’; ®) 
т векторн: А, равный 


Чертежъ 101. 


в „ Д® , равный ШУ рив- 


ны и одинаково направлены; уменьшая ^{ и’ переходя къ преда- 


лу, находим, что ускорен1я 


НАЛ. 
*) их ЧЕХ, дУ-ХХ. 


Е 2 


Ускорен1е, общее всём» точкамъ тфла, называется ускорен1- 
эжъ пла. 

Тэкимъ образомъ, поступашельное движенфе тъла вполнь от- 
фебпляется движен1емъ одной изъ езо тоцекъ; - имфя уравненле 
движен1я какой либо точки. ДД. (>. , 9. ‚%.) т%ла, движущагося 

` поступательно: ` 


ОТО 


мы можем найти видъ траектор1и, скорость и ускорен1е тёфла. 


$ 5. Врацензе тьла вокрузъ неподвижной оси. 


Ось вращеная твла*). примемъ за ось ОХ, (черт.102); прове- 
день черезъ ось вращеня и точки ла какую либо плоскость; 
уголь, составля- 
емый этой пло- 
скостью с пло- 
скостью Х О 
т.е, 2 Х0.назк- 
вается "узолъ по- 
ворота" тфла; 
обозначимь че - 
резъ ф величину 


угла поворота, 


„выраженную В 
‚‘частяхь рад1уса 

Чертехь 108, , и взятую со зна- 
комъ плюст, когда уголь отачитывается отъ положительной оси 
955, къ положительной оси У , т.е, по часовой стрёлкй, и 


со знакомъ минусъ. - при‘отачет% вт противоположную сторону. 


*) Предполазвемъ, что ось вращен1я или принадлехитъ жптлу 


или роэсматривается, какъ неизмьънно съ нимъ связанная. 
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Уравнен4е: 


гд% 4 - извёстная функн1я отъ времени  , вполнё опфеди- 
ляетъ движенте тьла. 


.Разомотримъ траекторфи, скорости и ускорен1я точекъ тё$ла. 


__ 1. Тфаектоффи. ри вращен1и т&ла около оси траекторая каж- 
дой точки ‹Д, тфла есть дуга окружности круга, плоскость кото- 
раго перпендикулярна къ оси вращен1я, центръ лежить на оси, а 
рад1усъ равенъ кратчайшену разстоян1ю “, точки до оси. 

Пусть ( 105 . 0,9% ; уголь А 0’ обовначимт че- 
резь #1; уголь $ пыветь одну и ту же величину для точекъ т&- 
ла, лежащихь въ одной плоскости, проходящей черезь ось враще- 
в1я. 

При. вращен1и т$ла для каждой его точки > остаются посто- 
янными величины: си @; координаты же > и 4 изыфняются съ 
течен1емт времени и выражаются по формулам: ° 


х-1.03(8+9), } 


удайт (8+0). 
9 


8. Скофовти. : 

Опредъленте. Узловая скорость твла въ моментъ $ есть прв- 
дълдъ ошнощеная прирощеная узла поворота за промежувокъ време- 
ни, начинаю ся въ моменть Ф (или общие - заключающйй въ ве- 
6 моиентъ ©), къ величинь отозо промежутка, при циенъшени 
вто до нуля. 

Величина узловой ‘скофости (>) равна абсолютной величин® 


первой производной отъ угла поворота по времени: 


$. 


Знакъ производной ка указываетъ, въ какую сторону въ мо- 


ду 
= а. = 
$ 14$ 


51:0 


РРР "ЧР 


2789; — 


ментъ { тёло вращается: наблюдатель, помфщенный такъ, что ось 

[9 проходить отъ ногЪ кф голов, видитъ т%ло вращающимся 

сл&ва направо, когда 0 и справа нал&во, когда 9-0 
ал 

Вдиница угловой скорости: 

5. отиблен. 4 _ Т 
бел рем 

Вращен1е называется равномпфнымъ, если угловая скорость 
постоянна. 

Уравнен1е равнсмёрнаго вращен1я будетъ: 

ф-ы+ ВА, 
гдё © и В - величины постоянныя. 

Угловая скорость, равная единица, получается при равно- 
ифрномъ вращен1и 1$ла, когда оно въ единицу времени (напри- 
мёръ, въ одну секунду) поворачивается на уголъ, равный бдини- 
ц, т.е. на узоль: 57° 17’. н 

Если т%ло дёлаеть И, оборотовъ въ секунду, то угловая ско- 
рость его равна: 


1 
Яя. - 


Проеки}и скороспи. какой либо точки т8ла.Д( на координат- 


ныя оси находимъ по формулам: 
1.608 (5,5)--4 $’ г 
обе наи (13) 


1605 (и, )-0. 
Эти формулы получаются дифференцирован1емь по времени фор- 
муль (12) и уравнен1я х=поми. ; $ 
’--ъ (+). ф'--чо", 
4-= %.05(8+0).9’-— оф, фееееаляь (13. ) 
=’. 0. 
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Ивз формуль (13) слфлуеть: 
у=Ух* 
вов (,00)--4 , 


+6, 


такт какт 
0з( 04,26) ; 


воз (0 ‚9)=1, 
и 


то 

еоз ( у, 0.1)=0 у 
слёдовательно, | 9; кромё того, очевидно, скорость точки, 
координаты которой суть х=|, у=( , направаена шо положи- 
зельной оси 0, если ф^>0, и по отрицательной оби ОУ , ес-` 
аи 020. 

Такимъ образомъ, изъ формулъ (13) приходимъ къ слёдующему 
заключен1ю: 

При вращенти тъла около оси скофость всякой точки фавна 
произведен1ю узловой скорости на кратчайшее разстоянле точки 
до оси (л-10) и направлена по перпендикуляфу къ кратчайше- 
му разстоянаю въ сторону движентя часовой стрълки или въ ото- 
фону пропивоположную, смотря по знаку производной ф' (3. 103)”). 

Отсюда заключаемт, Что узловая скорость зла, вращающаго- 
ся вокругъ оси, можеть быть опред%лена, какъ ошношенте скоро- 


сти какой либо точки тфла къ ея кратчайшему разстоян1ю до оси: 


в 
о-т. 


3. Ускореная. 


Опредъуен4в. Узловое ускофенае тпла въ моменаъ % есть 
5555 555555544454-4-5- 

*) Это ‘заключен{е о скоросши выпекавтъ непосредсшвенно изъ 
позо, что сказано выше о праекторфи почки и объ узловой скоро- 


оти тъла. 


> 645 — 


. пфедьмъ отношеная прифащен1я 
узловой скорости птла за пфо- 
хехжутокъ ‘вфемени, начинающай- 
ся въ хоменть ® (или общте, 
занлючающАй в% свбъ моментъ 
2), къ водичинь этозо проме- 
хутка, при уменьщенфи во до 
нуля. 


Величина углового ускорз- 


} , 
Чертежъ 108, и1я (С()) равна абеолютной вв- 

М 
личин второй производной стъ угла поворота па времени 9“ 


о-в] А = | - 
| $ [4+0 155 


Йрсеку4и ускореная какой либо почки тъла «№ на координот- 
зыя оси находим по фофмулам; 


ти 605 (0,00) =-4"- 84", 
$. 05 (0,9) = 9" у.р", рдакенаья (14) 
$. 605(6,2)=0. 


Формулы (14) получаются дифферевцированаемъ по времени т 
формулъ (13,); онф показывают, ‘что ускофензе всякой точки ть- 
ла равно звометрической вуммъ двухъ ускофенай: проекифи одно- 
го выражаются первыми членами правыхъ частей формулъ (14), а 
проекц!и другого - ижъ вторыми членами”). 


*) сх. примъчан+в на сиЪ. 85 "Спапини". 
*ТВОРЕТИЧЕСКАЯ ИЕХАНИКА", часть Т. Ироф. И, В, ИЕНВРСКТЙ, 
Нэдан{е Кассы Взаимопомощи Студ. СПБ. Политехн. Института. 
Типо-литозраззя И. Тробимова. СИБ. Можайская, 3, 


Коррежшоръ Я ое оальаф. Лисш% 10. 
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Ускофенав ^, проехц1и котораго на координатныя оси вера- 
жаются по формуламз: 


А. ов (г, С) =" С 
воз, У)", р пли: 
Илеог (иг, 2)=0. 
навывается вращательнымь ускорен4емъ точки Л. 

Тмь же способомъ, какъ изъ формулъ (13) ув опредёлили ве- 
лячину и направлен1е скорости точки, изъ формуль (15) мы наха- 
димт, что вращажельнове ускофен1е ‘точки по величинь фавно по- 
иззедензю узловозо ускорвнзя на кроатчайвее разостоян1в точки до 
оси (2%. ) и направлено по перпендикуаяру къ крапчайшвну 
разстоянфю въ сторону часовой стфълки, воли ф"> , ме» ото- 
фону противоположную, воли ф"=0 {чефт.104). 

Ускорентв ® , проекцёи котораго на координатныя оси выра- 
жаются по формуламъ: 


е го (@ ‚55 -- 2”. 
6.5 @ „9 -= $ ф", (16) 
&.с03(,#>-0. 


называется цуонаростреми - 


пельнымь ускоренемъ почки 


«. 


изъ фармуль (16) сл%- 
дуетт: 


> Чертехъ 104. 


уни. ф’ ть 
6.0, 0) -=-= . 


фз, 9)--Ф, 


- 447-- 


слвдовательно, ускорен1е & направлено противоволожно (0'/0.Та- 

кимъ образомъ получаемь, что цениростремительное ускофвнйе 

почки по величинь равно произведен1ю квадрата узловой скорос- 

ви вла на крапчайшее рфаастоянае почки до осии направлено отъ 
5 РЗ 


почки по перпендикуляру къ оси: %=\.Ф 


На основан1и формулъ (14), (15) и (16) заключаеме, что 


ускофене (5) какой либо точки тъда, зращающалося вокрузъ не 
подвижной оси, есть звомешрическая сумма двухъ искорент: вфа- 
запельназо и центростренительназо; поэтому ускорен1е иво 
бражаетсл обфазональю прямоузольника, построенназо ` на ускофв- 


нтяхъ бги её: 


оо" . 


$ 6. Движенфе твердазо твла, параллельное 


неподвижной плоскости. 


Движен1в твердазо итла называется пафалледьнымъ неподвия- 
ной плоскосши, если вочки тъла, лежацая въ нькоторый моментъ 
аъ одной неподвижной плоскости, пфи движенфи тъла остаются 
въ этой плоскости. 

Очевидно, что тогда точки т%ла, лежащзя въ кахой узодно 
плобкости, параллелькой неподвижной, остаются въ ней при дви- 
жев1и тала. 

Движен1е вс%хт точекъ тёла, лежащихь на одной прямой, пер- 
пендикулярвой къ неподвижной плоскости, будетъ вождесивенно. 

Поэтому для изученуя дзижен1я тфла достаточно разсмотрёть 
движен1е той плоской неузиинявмой физурь, которая получается 
при переовчевзи тъла неподвихною плоскостью. 


ТВОРЕИй. Всяное положенфе неизмьняемой плоской физуры, дви- 
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жуцейся въ ея плоскости, мохетъ быть получено изъ кокозо узод- 
но Офузото ея положенфя посфедствомъ врощенуя вокфрузъ никото- 
рой точки, если только оно не получается посфедствомъ посту- 
патвлъназо движен4я. 

Доказательство. Положен1е плоской фигуры будетъ опредёле- 
но, если извЪстно положен!е н%которой прямой, принадлежащей 
этой фигурв. 

Пусть 2% 


а #9. (черт. 


105)будутъ два 


2“ положен1я од- 


© 


и 2} ва у ля ной и той же’ 
и у р с Я, . прямой, принад- 


г < о № лежащей фигур 
"ас а НЙ #. и при Ти Ш по- 


лонен1яхъ, Про- 

‚ведемъ прямья 

Зержежз 105. я 2 И. 3%, и 

‚въ срединахъ ихъ С а 7) возсталовииь перпендикуляры, - пусть 


= 
они пересзкаются въ точк* 0. Соединимъ точку ) въ точками 
&,%,%, , % ; логда 


0л-04,, 
0%-0%.. 
Изъ равенства треугольниковь Л0% и 4.0%. сдёдуеть, что 


0% -24,0%, ; 


= потому 


20% + 0 -«403, +230, 


или 
2 ЛО, = 30%,-9. 


Отсюда заключазыт, что при вращенфи фигуры вокругъ точки 
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О ва уголз Ф, точка А придеть въ Л. ‚ а точка ® вь %, 3 


слздовательно, изъ положен1я Г Фигура перейдетъ въ ноложен1е 
№”). 

Докаванная теорема имфетъ ыёсто и тогда, когда положен1я 
Ти И плоской Фигуры суть положен1я‘безнонечно близнфя, и мы 
приходимъ къ сл®дующему заключен:к: бвзконечно малое переит- 
щенфе плоской физуры въ 6Я ‘плосксоти можетъ быть получено вфа- 
щентамь ея на безконечно малый узолъ вокрузь нвкоторой точки. 

Эта точка в+ различные 
моменты времени занимаеть 
разныя положеня и потому 
называется "мановеннымъ цен- 
мромъ". 

При своемъ  движен1и 
игновенный центръ вычерчи- 


вавтъ на веподвижной пло - 


скости нфкоторую кривую, ко- 

зорая называется "неподвих- 

Чертсяъ 106. ной центроидой"; другую кри- 

вую онъ вычерчиваетъь на плоскости движущейся вы#ств съ фигу- 

рой, - эта кривая называется "подвижной ценяфоидой" (чертежъ 
108). 

Центроиды въ каждый моиенть имвютъ общую точку касан1я, 
которая служите мгновеннымь центромт для этого момента, и при 
движен1и тфла подвижная центроида катится безъ скольжен1я по 
центроид& неподвихной. 

Скорости точекъ плоской фигуры въ каждый момевтъ суть вра- 


щательныя скорости вокругъ мгновеннаго центра, слёдовательно, 


*): ПРИНВЧАН!В. Поступательное движен{е плоской физиры мож- 
вс разсмашривать накъ вращёнфв вокрузъ безконечно удаленной 
жочни, и шотда высказаннов въ яеоремь озраничен1{е отпадаетъ. 
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‚перпендикулярны къ лин1ямъ, соединаяющимь ихъ от мрновен; 
центромз. ь ее 


Поэтому, чтобы посироить мъновенный центрь для даннаго. 


свчен1я (С) перпендикуляровъ, возстановленныхь въ этихь 104 
кахъ къ направлен1ямъ ихъ скоростей (АХ и АХ. ) и будет: 78 
мгновенный центръ для даннаго момента, & 
Ускорен1я точек 
плоской фигуры, дви 
жущейся въ ея плоско ;] 

сти, опредёляются какъ 

$ ускорен1я точекъ во 
врацательнохъ движе- 

н1и фигуры вокругъ 


мгновеннаго центра. 


Выше было уже ука- — 

Черивяь 107. зано, что при движе- — 
ви твердаго т%ла. параллельномъ неподвижной плоскости, вс 
точки, лежащ1я не одномъ перпендикуляр® кт этой плоскости, дви" = 
жутся совершенно одинаково; слёдовательно, въ тфл% въ каждый 
момент существуетъ безчисленное множество точекъ, скорость 
которыхь равна нулю; ати точки 
лежать на перпендикуляр$, воз- 
становленномъ къ плоскости фи- 
гуры въ мгновенномъ центр; -въ 
т%л8 существуеть, такимь обра- ь 
зомъ, мановенная осъ. 


Когда мгновенный центръ опи- 


сываетъ центроиды, мгновенная 
Чертежъ 108. ось онисываетъ цилиндры, кото- 


= 6 


ь называются ‘аксоидами (черт. 108); одинъ изъ нихъ - *^0д- 
хный аксосидъ" - катится безъ скольхен1я по другому - "ме- 
одвик ному акссиду". 


$ 7. Вращенфе пвефдазо ппла вонрузъ неподвижной точки. 


з Когда ‘т8ло имфетъ неподвижную точку О, то положенйе тёла 
удетт виолн& опредёлено, если будемъ знать положен1е двухъ 
ихъ нибудь точекъ % и ‚› не лежащихь на одной прямой съ 
очкою О (черз. 109). 


} 

| Чертвежъ 109. Чертехъ 110. ` 

у ТВОРЕВМА. Ифи вращенфи твефдазо пла вокрузъ неподвижной 
почки всякое положенае твла можеть быть получено игъ какозо- 
уъодно Орифозо положеная посфедствомъ вращенфя вокруз® нико- 

| шорой оси, проходящей черваъ неподвижную точку. 

Опишемь изъ неподвижной точки О, какъ кентра, поверхность 
шара, и возьмемъ на ней какую-либо дугу большого круга, при- 
вадлежацую тёлу (черт.110); при перемёщен1и тфла эта дуга пе- 
рембщается, оставаясь на поверхности шара; пусть #3 в &% 
з будутъ ея положен1я при первом и второмт положен1яхь т%ла; 

для доказательства теоремы достаточно показать, ‚что #3 при- 
ХОДИТЕ ВЪ #3’ при поворот® тфла на нфкоторый уголь вокруг» 
нфкоторой оси, проходящей через точку (. 


а > 


Доказательство аналогично тому, которое указано вые ‘для. 
случая движен1я плоской неизы&няемой фигуры въ ея плоскости 


(см.стр.148) съ тою разницею, что здёсь, выёсто прямыхъ, прово- 
дятся дуги большихь круговт: , 


-Аб=ьСХ, 
„39-92%; 
кроя; 
Ух. 9’. 
Очевидно 
ух --ЯХ, 
„8% -о%%; - 


кром® того, 


сл\довательно, 
95 = Я8Х, 
откуда 
› 2113 -ЯХ8; 
прибавляя по углу ХА, ; получине: 
439’ =.ХА- ф. 
Такимъ образомъ, когда т%ло повернемъ вскруг% прямой ох 
на уголь Ф, т.е, такъ, чтобы точка Л перешла въ й „10 109- 
ка $. перейдеть въ 3, ‚ и дуга А займеть положене Я3. 
Слпдств1е. Теорема справедлива, какъ бы второе по - 
ложен1е т%ла ни было банзко къ положен1ю первому, сл%- 
довательно, какъ бы мало ни было разсматриваемое перемщен1е; 
поэтому теорема справедлива для безконечно малазо первмтще - 
н1Я: безконечно малое переипщенае тълоа, вращающелося вокрузъ 
неподвижной точки, можеть быть получено враценавм» ппла на 
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безконвчно малый узолъ вокрузъ накошорой оси. 

Эта ось проходить постоянно черезъ неподвижную тачку, но 
въ различные моменты времени пыфетт разкыя направлен1я, и во- 
тому называется изновенной оськ. 

Мгновенную ось для какого либо момента мы найдемъ, если, 
кром% закрёпленной точки, будеть извфстна другая точка, ско- 
рость которой равна нулю. 

Скофости и ускорфенфя точект т%ла, вращающагося вокругъ не- 
подвижной точки, вт каждый момент мы можемъ опредфлить таз 
же, какъ при вращен1и около неподвижной оси, принимая за ось 
вращен1я мгновенную ось. 

Мгновенная ось, перемфщаясь, вообще говоря, непрерывно съ 
течен1емъь времени, описываеть двф коническихъ поверхности, од- 
ву вт самомъ движущенся т%л%, другую въ пространств%: первая 
поверхность называется подвижнымъ ‘сксоидомъ, вторая неподвих- 


нымъ оксоидомъ (черт.111). 


Чертежъ 111, 
Въ каждый номентъ оба аксоида имфютъ общую производящую, 
которая и служить мгновенной осью для этого момента. 
Е При вращен1и т&ла около непсдвижной точки подвижной .аксо- 


идъ катинся безъ сколъженйя по аксоибу неподвижному. 


ыы. я 


КЕНВЕТИКА. 


( Оосновныя поняття). 


авы 


ВВЕДЕНТЕ. 


Еинетика, или, какъ ее нер®дко называютъ, динаниха, изуча- 
етъ движен1е въ связи съ тёми причинами, которыми оно обус- 
ловливается. 

Одно изъ основныхъ понят1й кинетики представляетъ понят1е 
о матертальной точк8. 

Щатеффальная точна есть тъло, размирами копоразо прене - 
бфвзавиъ. 

„Факое пренебрежен1е мы можемф сдёлать, напримёръ, тогда, 
когда тёло движется поспупотельно. 

Положен1е матерфальной точки опредёляется, подобно точк® 
математической, тремя координатами, а потому матергальную точ- 
ку можно разсматривать, какъ точку математическую, въ которой 
сосредоточено все вещество тфла. 

Понят1е о мазертальной точк% введено въ кинетику для упро- 
щензя различныхъ вопросовъ о движен1и тёла, такъ какъ, прене- 
брегая размёрами т%ла, мы пренебрегаемъ выёст& с+ тфмъ и его 
формою, и распреджлен1емъ въ нем вещества, 

Матер1альная точка назынается свободною, когда въ зани- 
маемомъ ею положен1и она можеть имфть скорость какой угодно 
величины и какого угодно направлен1я; въ противномь случаь 
точка называется несвободною. 
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ГЛАВА 1. | : 
ПРИНЦИЕЙ КИНЕТИНИ # ГЛАВНИЯ ЗАДАЧИ ВИНЕТИНВ ТОЗВИ. 


$ 1. Принципы кинетики. 


При изложен}и кинетики мы будемъ основываться на трехъ 
принципахъ, устанавливающихь связь между движенземт и тфыи 
причинами, которыми оно вызывается; - эти принципь принимают- 
са нами безъ доказательств. з 


Левый принцитъ (привципъ иверц?и, первый законъ Ньюто- 
на)*). 
Свободной матеф%альной вочкь свойственно сохранять безъ 
измьненая величину и направленае свовй скорости. 
Изъ атого принцина мы выводим+ прежде всего два сл&дств1я, 
Слъдотв4е 1. Если свободная матерфальная точка находится 
.ВЪ П0ко&, т.е. имзетъ скорость, равную нулю, то ей свойствен- 
но оставаться въ поко®, 
Сладствае 11. Если свободная матерфгльная точка въ данный 
момент% находится въ двилен1и, то ей свойственно дадфе дви- 
гаться прямолинейно и 
В) ЕТ: $ равномёрно съ тою ско- 
ке ростью, которую она 
выфла въ давный мб- 
ментз, 
Зертех»ъ 112, На черт, 112 отрё- 
зокъ дх изображаетъ скорость 37 точки Дб въ нфкоторЕй мо - 


ментъ $ ‚ а лин1я 2% ту прямую, которую должна бы была опи- 


*) "РЫ 1 озорвфае Мафиага11з Рг1осфр4а Мафвева еа" 1687. 
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сать точка послф этого момента, двигаясь съ постоянною скоро- 
стью на основан1и сл®дств1ая 11. 

Причины, обусловливающ1я такое состоян1е свободной мате- 
рфальной точки, которое не объясняется принципомъ инерции, на- 
зываются силами. 

Сила, слфдовательно, есть та причина, которая или нокок- 
цуюся точку приводить въ движен1е, или точку двигающуюся за- 
ставляетъ двигаться или по прямой, но неравном®рно, или по 
кривой; короче говоря, сила есть та причина, которая произве- 
дитъ изиъненфе скофости почки, т,в. сообщаетъ точкъ ускофе - 
те. 

Силы по своему происхожден1ю бывають весьма разнообразны, 
какт-т0; сияа тяжести, сила всемфрнаго тяготён1а, силы сопра- 
тивлен1я среды, силы упругости, силы электрическ]я, магнитныя 
и пр. 

Не интересуясь ии происхожден1емь, ни характеромь силы, 
механика разсматриваетъ только три свойства сиды: вочну при- 


ложен4я, ноправленв и величину. 
. 


Втофой принцип. Сила, приложенная къ свободной маверфаль- 
ной точки, импетъ направлензе сообщаемато ею ускоренёя и по 
величинь пропорцфональна этому ускофен1ю. 

Если силу, приложенную къ матергальной точк%,  обозначимъ 
черезъ К, ускоренфе, сообщаемое ею, черезз ”, то Р имбеть 


одинаковое направленуе съ ^^, и,кроы& того, по величин: 
Е-щ у, 


гдф Иь есть коэффинтевтъ пропорп1ональности; этотъ коэффиц- 
ентъ мы называенъ массок матергальной точки. 

Для уясвен1я этого наваго понят1я возьмемь простёйшай слу- 
чай, именно тот“, когда на свободную матерлальную точку дёй- 


ствуетъ только сила тзжести, 


-а80:;= 


Какъ извёстно, ускорен1е, сообщаемое силою тяжести, на- 
правлено по вертикали внизъ и равно 


9-91 чех. 


Если возьмемъ двф матеральныя точки, массы которыхъ бу- 
дуть ТИ. и ТК., а соств&тственные взса въ данномт мёстё зем- 


ро, ‚ то въ силу уравнен1я (1) имбеме: 


р. = 9 
рь- 1-9 ь 


А. 
р 


ной поверхности №, и 
р 


откуда 


слфдовательно, массы маперфальныхъ точекъ пропоруёональны ихъ 
втсамъ; поэтому, если вёса двухъ матергальныхь точекъ равны, 
то мы можемъ утверждать, ‘Что и массы ихъ равны. 

Такимъ образомъ, мы имёемъ возможность измпфять массы, 

Въ `той систем, въ которой за единицу длины принимают 
одинЪ сантиметръ, ‘а за единицу времени одну секунду, - за еди- 
ницу массы принимають массу однозо зрамна, такъ 4109, если ка- 
кое либо т№ло взситъ № граммовъ, то масса этого тфла выража- 
ется числом Т. 

Йтакъ, мь имфемъ теперь всё эти три основныхь единицы: 
единицу массы (М), единицу длины (1) и единицу времени (Т). 

Наиболзе часто употребляется система единипъ: грамиъ, сан- 
тиметрь, секунда; эта система называется для краткости  ‘си- 
стема 045". 

Единица силы будетъ единина производная и получится, ког- 


да мы единицу массы умножнит на единицу ускорен1я: 


ед.силы = (ед.массь) х (ед. ускор.) = 


= — 


Единицей силы вообще называется такая сила, которая мате- 
рфальной точкф, имфющей массу, равную единиц®, сообщить ус- 
корен1е, равное единиц$. . 

Въ системё (65 сила, равная единиц, будетъ такая, ко- 
торая матерфальной точкт, масса которой равна одному гранму, 
сообщить ускорен1е, равное одному г ; - эта сила называ- 


ется дина. 


1 


Дина —сила весьма малая; ока равна 981 вфса одного грамма”).. 


Йзъ формулы (1) слдуете: 
. 
‚В 
“=. 


Так+ какъ при атомъ ускорен1е {7 и сила Г имётъ одина- 
ковое направленйе, то проекц1я ускорен1я 7 на какую угодно 
ось равна раздёленной на массу 7, проека!и салы Е на лу же 
ось. Проектируя ускорен1е “^ и силу Г на координатныя оси, 
находимз: 


97. 6050,00) = Р.соз(Е, ©), 
$. 6055,9) -я Р.соз(Р, У д 
7 ес5(6,Я) = Р.соз (К, ); 


откуда, по умножен1и на массу, получимт: 


*). Если дано снавическое выражен4е селицины силы в% вди- 
ницахъ впса, то въ кинетикъ это число должно быть умножвно на 
величину ускоренфя силы пяхести. 

"ТВОРЕТЯЧВСКАЯ ИВХАНИКА", часть Г. Проф. 1, В. МЕНЕРСКТЙ. 

Нздан1в Кассы Взаимопомощи Студ, СПБ. Политехн. Института. 
Типо-липозраф4я Я. Трофилова, СПБ. Кохайская, 8. 
Корректор» Я р В Яистъ 11. 
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т 603 (5,00) -Рз(Р,Х), 
ти воз (©, Ч)-Роз (Е. 9), 
т.® во> (5, Я) =Р5 (Е, 2); 


Обозначая координаты матерфальной точки черезъ х , 


в проекц!и силы ЕР, къ нев приложенной, на координатньыя оси 


черезъ Х,У ‚И, , получим» аналитическое выражен1е принципа 


- второго въ видф слфдующихт, вообще говоря, прехъ уравнений: 


о _ 
мая -Х 
очеытуь Уно (3) 
Я У: 
[ен 
пакт; 
или 

Не. ФА 

т"-У, 
тии." = 1 


7ъетфй принципъ. 
При одновременном 
дъйстефи на свободную 
маперфальную точку нъ- 
сколъкихф силъ, усно- 
фен1в получаемое точ- 
кой, равно по величи- 
нтъ и направлен1ю зео- 


метрической сумиъ 


тъхъ ускофенфй, копо- 


Чертежъ 118. фыя почна получаетъ 


о 


‚при дъйствфи каждой изъ этихъ силь въ отдтльности. 

Пусть <. будетъ ускорен1е, которое получаеть точка, ког- 
да къ ней приложена только одна сила Е ; {» ускорене при 
двйсть1и одной силы Е ; ...... и ускорен1е при дёйств:и од- 
Ной’ СилН Е ; тогда при одновремеяномъ приложензи $ тОочк® 
этихь сил Е Р Е › Е а => Е (черт.113) точка получить 


такое ускорен1е , что 


№ -9+0.+6,+.. и *) 


Отсюда по умножен1и ускорен!й на число, веражающее массу 
точки, получим: 


тб ебли лин... +т, 5; . 
Отрёзок*, имфющ1й величину тб и ваправлен1е ускорен1я © я 
явображаетъ нфкоторую силу К, а отрёзки, входящ1е геометри- 
ядлескими слагаемыми въ правой части полученнаго равенства, изо- 
бражаютъ данныя силы: Е ‚ Ё, Е ‚..... Е; чоэтому мы иыё- 
емъ: 
а. 

Сила Е равна геометрической суммф силъ Е з Е ОВ 50 з 
слфдовательно, одновременное дёйств1е ва точку ‘данных силъ 
можно, какъ и въ.статик®, замфнить дФйствфемъ одной силы - ихъ 
фавнодьйствующей. 

Если проекц1и на координатньыя оси силы Е обозначимь че- 
резъ.Х.,У ‚1. ,‚ проекщаи силы ЕЁ, черезъ Х,, У, Л, и 
вообще проекц1и силы Г; черезъ Х., У. , 1. ‚то проенифи вав- 
подъйствующей будуть: 


=): Чера наверху показываетъ нс то, что сумма зеомвтриче- 
ская. 


2108 \ 


У-5У. | 
2-%. | 


Замёняя данння салы ихъ равнод®йствующей, мы получимъ слу- 


не) 


‚чай, къ которому относится второй привципз*):. 


$ 2. Главныя задачи кинетики точки. 

„бъ помощью уравневай (2) или (3) мы можемь рёшать слёдую- 
щ1я дев задачи: 

Т. ‘Дано движвнав маперфальной точки; опредьлить силу, подъ 
влзян4вмъ которой это движенуе совершается. 

11. Дана сила, приложенная къ почкъу; опредълить движене, 
которое подъ вл1ян1емъ этой силы точна совершает. 

Первая задача рфиается легко, 

Движен1е точки опредёляется тремя уравнен1ями: 


*-4($), 


гдз Ко) ‚ 4), суть данныя фунищйи отъ времени 
ры 
Дифференцируя эти функц1и два раза по { , мы най дем про- 


екш1и ускорен1я тачки на координатныя оси: 


(0, 
*): ПРИМВЧАНТВ. Къ эщилъ тмремъ принципамъ можеть быть при- 
соединенъ ченвефжый принцитъ, усвшановленный въ статихь: вСЯ- 


кому дьйствзю соотвьистеуетъ равное и пфопивоположно напвав- 
ленное противодпасте1в. 
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к (©) 
7 Мо, 
х"=4,(%). 

На основан1и уравнений (3) имземъ* 
Же). ] 
М (5), | А. (6) 
7 -п 4 (+). 

Отсюда вайдемт величину и направлен1е искомой силы. 
Когда точка движется въ одной плоскости, тогда принимая 


ее за плоскость СОМ , мы силу опредвлимь съ помощью  двухъ 
уравнен+й: 


Х-п.1 0, 
У-м «С, 
такъ какъ будеть 7,-0. 


Въ случа прямолинейнато ‘движен1я точки, принимая траек- 


тор1ю точки аа ось 950 › получимъ одно уравнен1е: 
И (в=) 


такъ какъ дв друг1я проекцзи У-0, 7-0. . 

‚Ве формулахъ (6), (6'’), (6") проекцзи силы выражаются въ 
функц1яхт времени, но изъ уравнен:й (5) время С мы можемт вы- 
разить въ функц1и отъ любой координаты, а изъ уравнен1й, ко- 


торыя получаются дифференцирован1емъ эзтихт уравнений, 
х'- ($), 
у (2) › 
= 4 (4) › 
’ д * 


мы мыожемъ выразить { в функц{и отъ проекцай 2х’, р „2% 


скорости точки; поэтому проекц1и силы, а слфлонательно, и си- 
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лу, мн можемъ ввразить черезз время {, или черезъ координаты - 
х, 4, Хх, или черезъ проекви скорости ==”, у 2 

кимъ образомъ, в самомъ общемъ вяд% проеки1и силы выражаются 

какъ нёкоторвя функции от ©, х,;и,х, о’, у, т 


Въ частномъ случаф проекц1и силы могутъ быть величины по- 
стоянныя. 


Примъьъ 1. Найдемъ силу, при дёйств!и которой точка массы 
ТИ, савершаетъ по оси 0) колебательное двиченае: 


2 - сисоз $ . 
Находимъ: 
== зи, 


о" оо А; 
поэтому сила Г будет: 
Е-- по соз ЕЙ, 


Или 


Е--пьх , 


Е 
Выбираем самое простое выражен{е: 
Г--п.Ка, 


которое показываетъ, зто 


Е&йствующая сала всть си- 


м | в: НЫ. ла притажен1я гт началу 
туд, \ 


коорлинатт, пропорцзональ- 
ная разстоян1ю двихущей- 
ся точки отъ начала ко- 
У] \ ординатз. 

Зертежъ 114, Принпръ 2. Найдемъ 
силу; при дёйств1и которой точка массы ИЪ опяснваеть параболу 


въ вертикальной плоскости (черт.114), причемъ координаты ея 


я 


выражаются фориулами: 


воли ось 00 воризовтальна, а ось ()^) направлена по ‚верти- 
кали внизЪ. 


Находимз: 
х”-0, 
„ 
уе 
слфдовательно: 
х-6, 
У-ту : 


Лакимъ образомт искомая сила имфетъ постоянную величину 
та и направлена по вертикали внизу. 


Рёшен1е вшорой задачи, т.е. опредёлен1е движензя по дан- 
вой силз, вообще говоря, несравненно труднфе; ‘- зная проекци 
силь, какъ функц1и въ общемъ случа%, отт перемённыхь { ‚>, 
у, Е х’, ух, мы должны съ помощью урзвнен1й. (3) . найти 
координаты точки х , у и», какъ функи1и времени 1 ; такъ 
какъ уравнен1я (3) всегда содержать вторня производныя отъ ко- 
ординатъ по ‘времени, а иногда и ихъ первыя производныя по вре- 
мени, то они будутъ, такъ называемыя, оифференцфальныя урфавне- 
н1я; эти уравнен1я нужно интезрироватъ, что представляет боль- 
ш1я затруднен:я. 

„Вторая задача будетъ подробно разсмотрёна во ‚второй части 
курса Теоретической Механики. 


"= заван: 


ГЛАВА ТТ. 


ЗАКОНЪ ЖИВОЙ СИЛИ. 


$ 1. Работа силы и живая сила матеффальной точки. 


Пусть сила › постоянная по величин8 и направлен1ю, на- 
прим%ръ, сила тяжести, приложена къ матертеальной точк&, и точ- 
ка проходитъ по направлен1ю зтой силы нёкоторый путь А $ Зор- 
да произведен1:е силы на длину пройденнаго точкою пути: ФИ, 
называется Ваботою силы 9 на пути №. 

Вдиница работы: (ед.силы) х (ед.дл.) = МЕТ’. Въ систе- 
м8 695 единица работы будетъ работа силы, равной одной дин® 
на протяжен1е одного сантиметра ио направлен1ю силы; -ата ‹еди- 
ница работы называется эраъ. ° 

Такъ какъ эргъ единица очень малая, то часто употребляют- 

ся друг1я единицы работы: 


Килограммометръ = 981.10” эрговъ, 
пудофуть = 5 килограммометрамт”): 


ит.д. 

Если точка движется 
подЪ ипкоторымъ узломъ къ 
направлен1ю — приложенной 
къ кей постоянной силы, то 
фабота силы на протяжени 


А, „зочки (черт. 115) 


пути 


Чертехъ 115. есть проиаведен1е силы на 


*) ПРНИЕЧАНГВ. Работа въ течен{в нькопоразо опредъленна- 
10 промежутка времени, напр., ез одну секунду, На3. "мощностью"; 
единица мощности - лощад, сила = 15 пудо#футовъ въ секунду. 


3:1 3895= 


длину пути 4 и на косинус» угла между направлен1емь силы и 
скоростью точки: 


Ф 4.03 (Фу). 

Работа силы будеть положительною, если уголь (?, 5) ост- 
рый, атфицательною, если уголь (9, У) тупой, и равною нули, 
если уголъ (,^) прямой, ` 

Для того, чтобы установить понят1е о работф въ общемъ слу- 
чап, т.е. въ случаз перемфнной силы и криволинейнаго движен1я 
точки, необходимо ввести ‘понят1е объ элементарной работтъ. 

Каковы бы ни были движен1е точки и сила, къ ней приложен- 
ная, безконечно малое перемпщенав тачки мы можемт ‘разоматри- 
вать, какъ прямолинейное, а направлен1е и величину силы при 
безконачно маломъ перемфщен1и 
точки молемъ считать постоян- 
ными"). 

Пусть $ будеть дура „тра- 


ектор1и точки ./),  оточитывае- 


мая отъ произвольно выбранной 
неподвижной точки () (чертежъь 
Чертежъ 116. 116), тогда элементъ пути: 
4. - [98| у 
гд% разсматривается только абсолютная величина дифференц;ала 
43 ‚ лакъ что 
[4з| ча. 
Элементарной работой силы, приложенной къ матер1альной 
точк®, называется произведен1е величины силы на На: пути 


и на косинусъ угла между направлен1емъ силы и напревлентемь 


*): Допускаемая при этомъ позрпшность въ выраженфи соотвти- 
ствующей работы будетъ безконечно малая ввличина `второ%о по- 
фядка. 


= 


скорости: 

Е 95| есз(Рил; 
Элементарная работа силь будетъ полохительною, если уголь (Е, 
$) острый, оприцапельном, если уголъ (К, ) тупой, и фавною 
нулю, если уголь (Р,у) прямой - 

Работа силы Е на`нпкоторой конечной части пупи о 
(черт.117) точки есть предёлъ, къ которому приближается сумма 
элементарныхь работъ силы РГ па этой части пути, при уменьше- 
в1и соотвфтствующихь элементовъ пути до нуля, т.е, 


ХЕ: воз (Еду) т 


ат0т% предфлъ есть интегралу 


щ, 
Е Е 
щ, 


причемъ величина, стоящая подъ знакомт интеграла, предполага- 
ется выраженной черезь одну 
леремфнную величину: ‚черезъ 
время {, или черезъ одну 
изъ косрдинатъ, наприм%рт, 


через х, или через дугу 


5*); предёлы интегрирова- 
низя будуть значен1я атой пе- 
Чершежъ 117. ремённой, соотвётствующуя 
положен1ямз точки .[, и./[,; въ первом случай ЧФ, и {,, во 
‚второмь х, и 2", ‚, въ третьемь 5, и Х,. 
Замётимь, что интеграла ДЕ, [93] можемъ иво- 
бразить нёкоторой площабью, напримёръ при соз(Е, 5) > 0, пло- 


Е ааа 
*) Шри движем{и точки координаты вя суть нъиотофия функ- 

у3и ошъ времени; поэшому всъ три величины: сила Г ,соз(РУ) 

и дуза 5 такжв къкошорыя фуикцфи отъ врежеки $ ; мо, витсто т 

можно ввести какую либо друзую перемьнную величину, связах- 

ную съ © , напримьръ, х, 5 им. д. 


= 


вадьк АЯ%% , изобра- 
у жевной на чертежа 118, 


Е Линзю &Ф строимъ во 


ЕЕ. точкамт, откладыыая по 


оси 050 значензя пере- 


Рае) мЕнной 5, а по оси ОЧ 

0 54. ЕЕ соств8тствующ1я величины 
проекцфи силы на направ- 

Чертелъ 118. лензе скорости: Рсоз(ЁЕ,л). 


ТВОРВИА 1. Элементарная фабота равнодъаствующей нискодь :- 
кихь силъ, прилояенныхъ къ одной матеф4альной почнь, фавна 
сумиъ работъ составляющихь силъ на шомъ же элемент пути. 


Если К есть равнодфйствующая силъ: Г, Е 


Роду) -Ра (Ро) + ЕК) +. х +6 0 Е,и). 


откуда по умножен1и на элементъ пути 141] получаемъ: 


воз.) [43| = ЕЕ.) [45| +Елоз Е) [43]... «Каз Ед). (4) 


ТВОРЕИА 2. Работа Бавнобпаствующей ньсколькихъ сид, при- 
ложенныхъ къ одной маперзальной почка, на ниноворой конечной 
части пути равна суммь работъ составляющихъ силх на той же 
части путч. 

Въ аамомъ д8л, проинтегрировавъ 06% части уравнен1я (1), 
получим: 


4, Я о и, 
И - 5 коб. + че : 


Это равенство и выражаеть теорему 2-ую. 


Найдемъ выражен1е элементарной фаботы черезъ проенуфи си- 
лы: Х, У, Й на оси декартовыхъ координат и коофдинаты поч- 
ких, Ч. ,- получныъ: 


|9 == 44; 
поэтому 


еее 


Реоз(Ру5) |4 - Коло (Ро) 


во, по извёстной формул для косинуса угла между двумя направ- 
лен1ями, имфемт: 


Его (Ео)-Х х+Уу+ Иж, 


сл повательно: 
Есоз( Ру). 48| - (Хо’+Уу+ Ах). - Хах+У + Ида. 
Такимъ образомъ, элементарная работа силы Е равна 


Ха» + Учи +7. . 


Отсюда слёдуеть, что работа сили на н%которой конечной 


части пути «Л, можеть быть представлена въ вид® интеграла: 


4. 
Д Хах+ Уч + 74“), 


предполагая, что вс% величины подъ знакомъ интеграла выражены 
‘черезъ одну перем$нную величину, напримёрт, черезъ © ‚или че- 


рез х ‚ или черезь 5 ит.д. 


Фивою силою напеффальной точки или кинепическою энвралей 


мате ффальной почки называется половина прбизведен1я массы воч- 


я * 
хи на нвадфатъ вя скорости: т . 


Йзъ этого опредфлен1я слфдуетт, что живая сила изыфряется 
тЯями же единицами, 3то и работа силы: мт" ; въ систем 
695 единица живой силы будетъ 


ОВ (воин) 
(«к ; 
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$ 2. Законъ живой силы. 
„Возьмемъ дифференц!альныя уравнен1я движен!я точки: 
пил Х о, тау-У ‚мы, 
умнохлимъ правыя части этихъ уравнен1й соотвётственно на ле, 


9 ‚ {х , а лвыя на равныя имъ величины х/ой , Уи ‚*%, 
и сложимъ, тогда получимъ: 


пух” +") - Хе + У + Дя оруии (2) 
но 4 


р 


хин”). 4 = пб’ ура 


у ы *- о. 


ту 


сл$довательно, уравнен1е (2) представится въ вид%: 


Чл Хде УЧ 7.4. енееииниь . (3) 


или, на основав1и предьдущаго параграфа: 
“ ыы г 
ао У Е хз (Е). 43 


Уравнев1е (3) или (3.) выражаеть занонъ живой силы въ случай 
матертальной точки: 

безконвчно малое приращен1е живой силы матеффальной точни, 
получаемое вю на протяженфи элемента пути, равно элемениафной 
фаботь равнодьйствующей силъ, приложенныхъ къ точнь, на томъ 
же элвменат пути. 

Пусть «й й А будуть крайн1я положен1я мазер1альной 
точки на нёкоторой конечной части ея пути, а \ и \Х, соот- 
вётотвующ1я скорости точки; возьмемъ интегралы стъ обфихъ ча- 
стей уравнензя (3) в® предёлахъ отъ «№, до Чбь лорда полу- 
чимъ: 


эт 


ль 
те _ тм _ 
п Дказ-уа-таь, а... (4) 
Или р 
то. ринг. ИЖ . (4,) 
% % о, 1 


Уравнев1е (4) или (4,) даетъ другое вырахен1е закона жи- 
вой силы: 

прифащен1в живой силы мотерфальной почки, получаемов вю 
на никотофой конечной части пути, равно работъ на этой чвови 
пути равнодъйствующей силъ, приложенных къ точит. 

Уравнен1я (4) или (4,) позволяютъ намъ опредфлить работу 
силы, приложенной къ точк%, если даны: масаа точки и скорость 
ея какъ вф началь, такъ и въ конц% этого пути. 

Съ помощью уравнен1й (4) или (4.) можем+ также опред®лить 
скорость точки въ какомт либо положен1и, если извёстны ея 
масса и скорость въ каком% либо другомъ положен1и и затфыъ 
рабста приложенной силы на всемъ пути отъ одного изъ этихф по- 
ложен1й до другого. 

Прим$нимт уравнен1я (3) и (4) къ случаю силы ияжвсти. 

Вертикальную плоскость, въ которой точка движется, примемъ 
за плоскость СО и ось 99. направимъ по вертикали внизъ; 
тогда проеки!и силь тяжести будут: 

х-0, У-тч, 7-0, 


и мы полузимь 


` т 
Чи тиф алу д 
9 


то Чл 4) С 
Полученния формулы показываютъ, что при движев1и матер!- 


алькой точки подъ ва1ян1емъ силы тяжести чивая сила точки воз 


растаетъ, когда точка движется внизъ, и убывает, когда она 


об: 


движется вверхъ, 

При атом$ абсолютная величина измёнен1я живой силы точки 
равна произведен1ю в%са точки на ту высоту, на которую точка 
опускается или поднимается въ разсматриваемой части пути. 

Понят1я: "работа силы" и "живая силаи, установленныя здёсь 
для матер} альной точки, распространяются затёыт на 1% случаи, 
когда размзрами тфла мы ве пренебрегаемт, и сл®довательно, т&- 
ло не можемъ разсматривать, какъ матерфальную точку, —^ напри- 
м$ръ, когда твердое тфло вращается около оси. 

Эти случаи будутъ разсмотрёны во второй части курса "Тео- 


ретической Механики ". 
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(Пыфры въ скобкахь указывают ММ страницъ). 


ВВЕДЕНГЕ (5). 
Статика. 


Глава Г. ПРИЯЯДИИЯ СТАТИКИ Я СЛВДСТВЕЯ, НЕВПОСРЕДСТБЬЕЛНО #85 
ЕНХЪ ВЫТЕКАЮНТЯ (7). 


СТАТИКА НА ПЛОСКОСТИ. 


Глава 11. СЛОЖКЕЛТЕ, РАЗЛОЯЕНТВ Н РАВНОВВОГЕ СИЛЪ, ПРИЛОЖЕННЫХЬ 

`В ОДНОЙ ТОЧКЕ. 

$1. Слособъ "мнозоузольника дилз"3 
Силы, направленный по одной прямой (18). 
Двъ силы, наптравлен1я хоторыхъ составляютъ узолъ (14) 
Какое узодно число силзъ, напраелен4я которыхъ соста- 
вляютъ узлы между собом (15). 

$2. Слособъ проекция (19). 


Глава Г11.СИЛИ, ДРЯЛОЖЕЕНИЯ 8%.РАЗНЫХЪ ТОЧКАХЗ ТВЛА И 48йС1- 

ВУБДТЯ ПО ЛИНТЯИЪ, ПЕРЕСВКАЯЦИКСЯ В$ ОДНОЙ ТОЧК%. 

$1. (22). 

$2. Моменяъ силы опносишельно почки (33). 

[4 Теорема Вариньона (моменаъ равнодъйствующей) (24). 

Аналитическое вырален{е моженза силы ‘относительно 
начала коорфдинатъ (26). 
Услов1я равновас+я рычаза (27). 


Глава Г\/. ПАРАЛАВАЬНКЯ СИЛЯ В5 ПЛОСКОСТИ. 
$1. деь параллельныя силы, направленныя въ одну сторону 
{28); цениръ ихъ (29); момениъ равнодъёствующей (30). 
$2. Каков-узодно число параллельных вцлъ, направлечныхь 


$3. 


$4, 


$5. 


Глава У. 


Рлава УТ, 
$1. 


$2. 


$3, 


$4. 


$5. 
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въ одну сторону: ценифъ ихъ; моментъ равнодъйствуя- 
щей (31). 

Ав» неравныя параллельныя силы, направленныя в% раз- 
ния стороны; центр ихъ; моментъ Хравнодпиствующей 
(32). 

Пары силъ (84); моменть пары (85); изиъненйя пары, 
при которых дъйств1е ея на тъло нев изиънявтся (85); 
момениъ пары, полученной отъ слолен1я. нескольких 
парз (87). 


Какор-узодно число параллельных силъ, направленниыхь 


°въ родныя стороны: случай, козда силы приводятся къ 


одной вилт (88}: ценаръ параллельных силъ (89); 
Случай, козда силы приводятся къ парт: случай, коз- 
да силы находятся въ равновъсфи (40): ‘аспатическов 
равновте4е (41). 


КАКТЯ УГОДНО СИЛЫ ВЪ ПЛОСКОСТИ. 

$1. Сложен1е кахихъ утодно силъ въ плоскости (43). 
Случай, козда силы приводятся къ одной силт (48). 
Случай, козда силы приводяяся къ парт (44). 
Случай, козда силы ноходятся въ равновъефи (48). 


ГРАФИЧЕСКАЯ СТАТИКА, 

Слохен1е двухъ силъ, напраелен1Я: копорыхъ ‹ составля- 
ютъ узолт (47). 

Сложен{е двухъ параллельныхь силъ 49). 

Разложен1{е силы на двъ пораллельниыя 8й составляющая 
(50). я р 

Сложен{е сколькихъ-утодно силъ, какъ-узодно направ- 
ленныхь въ одной плоскости; случай, козда мнозоузоль- 
никъ силъ не заикнутт (51); случай, козда мнозоузоль- 
никъ силз замкнуть (58). Г 
Сложен{е параллельныхъ гилъ (54). 
Примъръ на случай параллельных силз: давленфе балки 
на двь опоры (55). 

Равновтс4е стержневозо инозоузольника (55); примъръ: 
сперхневой мнозоутольника, поддерживающий мостъ (59). 


49а 


СТАРИКА ВЪ ПРОСТРАНСТВЗ. 


Глава УТ, сияли, ЛНЯТЯ ДаЙСТВТЯ КОТОРЕХЪ ПЕРВОВКАЙТСЯ В$ ОДНОЙ 

тОчЧкВ. 

$1. Силы, приложенныя въ одной точить (62). 
Инозтоузольнииъ силъ (68). 
Примъченв способа проенц1й (64). 

$3. Силы, приложенныя въ разныхъ почках тъла, но напра- 
вленныя по прямымъ, перасткающиися въ одной поднъ 
(68). 


`Рлава УТТГ. НАРЯ СИЛЪ ВЪ ПРОСТРАНСТЬВь 
$1. Азмънен+я пары, при которыхъ дийствфе вя на тъло не 
измпнявися (87). 
Липоейный момениъ пары (69). 
$2. Линейный момениъ пары, полученной отт сложензя нъ - 
скольнихъ паръ (70). 


Сложен1в, разложзн1е и равновтс1е пафъ (71). 


Глава ТХ. ЛИНЕЙНЫЙ ИОИВИТЪ СилН ОТНОСИтТНлЬяО ТОЧЕИ Н ОТНОСН- 

ТВлЬНО оси. $ 

$1. Величина и направлен{е линейназо момента силы ‘отно- 
сивельно шоцки (72). 
Линейный моментъ относительно точки равнодьиствующей 
силъ, приложенныхь въ одной точкь твла (78). 

$2. Иоментъ силы относительно оби (74). 
Связь момениа силы относительно оси съ линейнцымь мо- 
ментомъ, силы относительно точки (77). 
Момениъ относительно оси равнодйствующей силзъ, при- 
ложеннихъ въ одной точнь (73). 

$3. 4налитичвок1я выражен{я моментовъ силы ‘отнобительно 
хоординатныхъ освй (78); относительно осей имъ па- 
фаллельныхъ (79) ‘и. относительно какой узодно оси(80). 
`4налитицеск4я  вирожен1я. линейнато момента силы отно- 
сительно начала координат (79) и относительно какой 
узодно точки (80). 


Глава Х. С404ЕН!8 СИЛ ВЪ ПРОСТРАНСТВЕ. 
$1. сощуй случай (а1). 


$2. 


$5. 


Глава ХТ. 
$1. 


$2. 
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Ровный векторъ силъ (82). 

Таавный ломениъ силъ (82). 

Янолитическ3я выражен4я провкц:й на коофдинатныя оси 
злавназо жомента силъ сшносительно начала поординать 
и какой узодно точки (38); проехцуя зкавназо момента 
<и4ъ ча направлен4е ихъ злавна.о вектора (97), 
Услов4Я эквивалентности двухъ системз силъ (88). 


РАВНОВ®СТЕ СИЛЗ. 

Условзя  равновтофя силъ- въ общемъ случает (86). 
Услов{я равновьс1Я параллельныхъ силзъ (88). 

З?елов{я астатическазо равновъо{я параллельныхъ силъ 
(90). 

ПРИВЕДЕНТЕ СНСТВИН СЯЛЪ КЪ ПАРВ (90). 

ПРИВВДЕИТВ СЯСТЕИН СК4Ъ КЪ ОДНОЙ СНл%. 

Усло616 (нвоб, и дост.) такозо приведеняя (90). 
Величина, направлен{е и мочха приложен1я фавнодтй ст- 
вующей: построен+е иочки приложен1я и аналипичесн4я 
вирахен1я ея косрдинатъ (92). 

Случай параллельных силъ (94); центр параллельных 
силъ (95); аналитичесн+я выражен я взо координатъь 
(95). 

ПРИВЕДЕНТЕ СИСТЕКЯ СНА К$ КАНОНИЧЕСКОМУ ВИДУ (97). 
Построен4е центральной оси системы силъ (98). 
Номентъ пафиы при каноническоме видтъ системи (99). 


ЦВНТРЪ ТЯЖЕСТН, 

06щ1# способъ для нахохден{я ценирфа ияжести (99). 
Случай, козда пъло имъетъ плоскость симивтр1и, ось 
симметрии цантрь симжетр{и (101). 

Выражен:я координатъ ценира тяжести ттдъ, линз, пло- 
щадей и поверхностей въ случат однородной плотности 
{102). 

Опредплен{е ценлра тяхести лин$и (104); примпры: 
ценары тялесии части правильназо инозсузольникс 
{105) и дузи криза (106). 

Опредълен1е центра пяхести площади Р поверхности 
(108); примпры: центры пяхести площади хрузовозо 
овкторс и поверхности шаровозо сезмента (107). 
Опредъясн1в центре пяхести объема (107); центры тя- 
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же хести пеираедра (107), пирамиды (108) и конуса (108). 


Рлава ХТТ, РАВНОВВСТВ НЕСВОБОДНАГО ТВЕРДАГО ТА. 


Услов+я равновюс+я; опредпленфе реаки1й опоръ.и Эав- 
лен1й на оптофы (109). 

$1. Случай, козда шило имьетъ дет неподвижныхь точки 
(111). : 


Случай, козда твло опирается наскольними точками на 
зладкую плоскость (111). 


ЕИНЕКАТИНКА. 
(Основныя понят4я). 


КИНЕЖАТИКА ТОЧКИ 


$1. ГРАФИЧЕСКОЕ # АНАЛИТИЧЕСКОЕ ВИРАЖВН1Я ДВИИВНТЯ ТОЧКИ (117). 
Уравнензе движен1я почки то ея шраектор$и (118); кри- 
вая раэстоян1й (119). 
Уравнен:я: двихен1я точки, состоелявмния съ помощью ко- 
ординат» (121). 


$8. скорость ТОЧкН. 
Средняя скорость (1247. 
Величина скорости в% жоиентъ & (125); кривая скоростей 
(128). 
Напфавлен{в скорости въ моментъ % (128), 
Выражен{я проенкц4й скорости на коофдинатныя оси (130). 


Опредвлен{е движенуя мочки по данной ея скорости (182). 


$3. УСКОРЕЕГЕ ТОЧКИ. 
Величина и напфавлен{е ускоренфя (1882). 
Выраженяя проекций. ускорен1я: на координатныя оси (134). 
Ускорен4в: въ прямоликейномъ двихсн1и иовъ равнолпрнонмъ 
движенфи точки по окрухзости (186). 
Опредълен1в Эвижвня поцки по данному ея ускорен1ю 
(137). 
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ЕННВИАТНКА РВЕРДАГО 7814. 


$4. ПОСТУПАТЕЛЬНОВ ДВИИЕН. 
Траектор+и скорости и ускоренфя моченкъ тптла (189). 


$5. ВРАНЕНГЕ Т8ЛА ВОКРУГЪ НЕПОДВИННОЙ ОСЯ. 
Травкпор4и точекъ иъла (142). 
Узловая скорость (142). 
Скорости точекъ ттла (143). 
Узловов уснорен{в (144). 
Вираяен1я провнц1й на хоординатныя оси ускорен{я ка- 
хой либо точки птла (145). 
Вращательное и цениросиремительное ускоренфя какой ли- 
бо точки тъла (146). 


$6. ДВИЖЕНГЕ 7844, ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ НЕПОДВНИНОЙ ПЛОСКОСТИ, 
Теорема о поремтщен1и плоской` неизмпняемой физуфры въ 
вя плоскости (теорема Швля) (147). 
Изновенный центръ; ценяроиды и аксоиды (149). 


$7.. ВРАЩВНТВ Т8ЛА ВОКРУГЪ НЕЙОДВИННОЙ ТОЧЕН. 
Теорема о перемпщен{и (151), 
Изновенная ось и вксоиды (158). 


ВЕНЕТИКА ИЛИ ДИНАМИКА. 
(Основныя понят4я). 


ПОНЯТТЕ 0 ИАТЕРТАЛЬНОЙ ТОЧКВ (157). 


Глава 1, ПРЯНЩИИЯ КННВТИКН И ГЛАВНАЯ ЗАДАЧА КЯНВТИКИ ТОЧКИ. 
$1. Иринципы кинетики. 

Принципъ ихоруцфи (158}; поняв о силт` (159). 
Второй принцитз (159}; понят: в о жессю (159); изаъ- 
фене силы (160); аналитическ4я. выражен{я связи меж- 
ду ускореч1емъ точки и дъёствующею силою (161). 
Третий принципъ, оиносящйся къ одноаременному дъё- 
сив+ю силъ на почку (162). 


$2. 


Глава 11. 
$1. 


$82. 
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Ралавныя задачи кинетики точки. 
Опредълен1в силы, производящей данное движен{е ‘точ- 
хи (166). 


ЗАКОНЪ ЖИВОЙ СИЛИ, 

Работа силы и живая сила матерфалъной точки, 

Работа постоянной силы при прямолинейномь двихенфи 
мочки (168). 

Элеменшарная работа силы и фабота на конечной части 
пути точки (169). 

Работа равнодъёствующей силъ, приложенных къ точкъ 
(171). 

Выражен1е работы силы черезъ вя проевку4и и коофди- 
наты точки (172). 

Живая сила матефФальной точки (172). 

Закон® живой силы. 

Связь между хивою силою точки и работою силу, кф ней 
приложенныхь (178). 
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